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Abstract 

Experimental studies of the interaction of a glow discharge on a flat plate with an air flow in a 
diaphragmless shock aerodynamic tube have been carried out. A longer burning of the discharge 
on a flat plate has been revealed compared to the opposite directional electrodes. The effect of 
magnetic induction on plasma luminescence and flow parameters is shown. Video frames of the 
discharge are shown.  
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Аннотация 

Проведены экспериментальные исследования взаимодействия тлеющего разряда на плос-
кой пластине с воздушным потоком в бездиафрагменной ударной аэродинамической 
трубе. Выявлено более длительное горение разряда на плоской пластине по сравнению со 
встречными направленными электродами. Показано влияние магнитной индукции на све-
чение плазмы и параметры потока. Приведены видеокадры разряда. 
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1. Введение 

Исследования влияния разрядной плазмы на скоростной набегающий поток имеют 
практическое применение. [1–5]. Например, в работах [5, 6] показано изменение скорости по-
тока и локальных мест нагрева поверхности при применении наносекундного разряда высо-
кого энерговклада. В работе [7] экспериментально выявлено влияние на скорость потока ма-
ломощного нормального тлеющего разряда на встречных электродах в потоке при числах 
Маха М = 2.9. 

Расчетные исследования тлеющего маломощного разряда на поверхности обтекаемой 
газом пластине [8, 9] показали, что с приложением магнитного поля поперек газового потока, 
можно либо прижимать воздушный поток к пластине, увеличивая конвективный тепловой 
поток, либо снижать его, изменяя направление магнитной индукции. 

В настоящей работе проведены экспериментальные исследования в развитии экспери-
ментов по тлеющему разряду [7], но на плоской пластине, и по подтверждению выводов о 
влиянии магнитной индукции на тлеющий разряд и на газовый поток расчетной работы [8]. 

2. Модель в экспериментальной установке 

В аэродинамическом блоке бездиафрагменной ударной аэродинамической трубы с 
сопловым клапаном [10] была установлена модель плоского канала, образованная полукли-
ном и плоской затупленной пластиной. На поверхности пластины, заподлицо с ней, были 
размещены плоские латунные электроды: анод и катод; длиной 50 мм, шириной 5 мм на рас-
стоянии 15 мм друг от друга. Один из электродов, катод, был расположен ближе к соплу. В 
некоторых экспериментах между электродами встраивался неодимовый магнит, диаметром 
5 мм с индукцией 1.2 Тл. На электроды подавалось питание до 2.6 кВ, при этом ток изменялся 
от 1 мА до 7 мА. Между электродами зажигался тлеющий разряд постоянного тока. На пла-
стину, по направлению от катода к аноду набегал воздушный поток на числах Маха от М=2,9 
[7]. Магнитная индукция B  была направлена вдоль длины электродов и поперек набегаю-
щему потоку. Свечение разряда регистрировалось фотоэлектронным умножителем (ФЭУ). 
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Ток и напряжение в разрядном промежутке снимались с шунта 75 Ом и балластного сопро-
тивления 300 кОм, соответственно. В поток, за пластиной с разрядом, была установлена пла-
стина с датчиками давления и теплового потока из экспериментов [7], сигналы которых ис-
пользовались в нормированном виде для их сравнений при различных режимах течений и 
одинаковом временном промежутке. Схема и фото пластины с плоскими электродами, а 
также электрическая схема, показаны на рис. 1. 

    

a 

 

б 

Рис. 1. Схема и фото пластины с плоскими электродами (а), электрическая схема разряда (б) 

Электрические сигналы по току и напряжению, а также сигналы датчиков оцифровы-
вались аналого–цифровым преобразователем (АЦП), частотой 10 МГц и отображались с по-
мощью программы Powergraph с шагом 0.4 мкс. Все эксперименты выполнены при давлении 
среды в аэродинамическом блоке 3.7 torr, максимальном напряжении питания 2600 мВ, токе 
7 мА. Ударно-волновые структуры у поверхности модели регистрировались видеокамерой 
со скоростью 3700 кадров/с. Свечение разряда снималось на видеокамеру при 60 кадров/с. 
Истечение из сопла инициировалось ударной волной при тестовых режимах [11, 12].  

3. Результаты экспериментов 

3.1. Исследование параметров разряда без магнита 

В разрядном промежутке, при снижении тока от 7 мА до 2 мА, напряжение разрядного 
промежутка сохраняло свое минимальное значение, что свидетельствовало о существовании 
нормального тлеющего разряда [7].  

Получены вольтамперные характеристики разряда в диапазоне питающего напряжения 
830 ÷ 2600 В и токе в диапазоне 1 ÷ 7 мА, графики которых показаны на рис. 2. 

 

Рис. 2. ВАХ разряда на плоской пластине 
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В начале истечения потока на плоской пластине наблюдался квазистационарный 
участок, который затем сменялся аномальным рзрядом. Картина тлеющего разряда в потоке 
представлена на графике рис. 3. при 4 1 150P P   отн.ед, где 4P  – давление в камере высокого 
давления, 1P  – давление в канале низкого давления ударной трубы установки. 

 

Рис. 3. Графики датчиков при 4 1 150P P   отн.ед. 

Здесь введены обозначения: ФЭУ – фотоэлектронный умножитель; p p,I U  – ток и напря-
жение в разрядном промежутке; M M,q P  – тепловой поток и давление по потоку. В первом 
блоке рис. 3 сигналы датчиков до срабатывания сопла, и втором блоке – сигналы датчиков 
при срабатывании сопла, когда на разряд истекает поток воздуха. 

Процесс развития свечения разряда показан на графике ФЭУ. При истечении потока из 
сопла свечение более яркое, равномерное и продолжительное. Было замечено, что горение 
разряда в потоке на плоских электродах длилось, не менее 1000 мс. 

В начальном истечении из сопла бездиафрагменной установки с сопловым клапаном 
[10] наблюдалась способность газоразрядной плазмы самоорганизоваться: напряжение 
разрядного промежутка несколько раз показывало квазистационарное состояние или 
нормальный тлеющий разряд. На рис. 4 приведена начальная фаза рис. 3, при взаимодействии 
воздушного потока с зажженным разрядом. 

 

Рис. 4. Начальная фаза взаимодействия воздушного потока с разрядом 4 1 150P P   отн.ед. 
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Тепловой поток на поверхности модели Mq  возрастал как результат нагрева от разряда 
и нагрева поверхности потоком. Давление MP  в потоке снижается. 

Свечение разряда без магнита показано на рис. 5, а при напряжении питания 2 кВ и токе 
5 мА и на рис. 5, б при напряжении питания 1.78 кВ и токе 4 мА, в разные моменты времени. 

 
а 

 
б 

Рис. 5. а  разряд при 2 кВ и 5 мА; б  разряд при 1.78 кВ и 4 мА 

Кадры видеосъемки свидетельствуют, что разряд локализовался в прикатодной 
области. Его яркое свечениесвидетельствует, что температура в прикатодной области выше, 
чем у анода. При более высоком напряжении питания разряд светился ярче. 

3.2. Исследование параметров разряда при магнитной индукции +B  

При применении магнита, картина течений изменилась. Когда вектор магнитной индук-
ции B  был направлен, как показано на рис. 1, а, графики датчиков при 4 1 150P P   отн.ед., 
приведенные на рис. 6, показали более возмущенное состояние. 

 

Рис. 6. Графики датчиков при 4 1 150P P   отн.ед. Индукция +𝐵ത  

Тепловой поток и ток разрядного промежутка увеличены. Аномальный тлеющий разряд 
в развитии становится неустойчивым, амплитуда выходит за рамки возможности измерения. 

На видеокадрах формирования разряда видно, что разряд занимает всю поверхность 
катода. На рис. 7 показана нарезка кадров видеофильма этого явления при 4 1 150P P  . 
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Рис. 7. Разряд при 4 1 150P P   отн.ед. Индукция +𝐵ത  

3.3. Исследование параметров разряда при магнитной индукции -B  

При изменении направления вектора магнитной индукции на противоположное, т.е. 
B , картина изменения величин теплового потока и тока в разрядном промежутке также из-

менилась. На рис. 8 показаны графики, соответствующие изменению направления вектора 
магнитной индукции, B . 

 

Рис. 8. Разряд при 4 1 150P P   отн.ед. Индукция B  

Сравнение амплитуд на одном временном промежутке после начала истечения потока 
в одном тестовом режиме, при 4 1 150P P   отн.ед., при отсутствии и наличии магнита разной 
направленности магнитной индукции, показано на рис. 9. 

 

Рис. 9. Влияние наличия магнита на тепловой поток q , ток pI  и напряжение pU  
при 4 1 150P P   отн.ед. 
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В одинаковых условиях экспериментов тепловой поток, ток в разрядном промежутке и 
падение напряжения в нем больше при наличии магнита с индукцией В . Тепловой поток 
меньше зависит от полярности вектора магнитной индукции при идентичных тестовых ре-
жимах. 

Наиболее интересна плазменная картина при направлении индукции В  на разных ско-
ростях потока. Например, на скорости M 2.9  [7], половина катода не охвачена плазмой, как 
показано на рис. 10. 

 

Рис. 10. Свечение разряда с направлением индукции B . M 2.9  

На более высокой скорости потока в середине катода появилось темное пятно, по раз-
меру магнита, как показано на рис. 11. 

 

Рис. 11. Свечение разряда при B  при возрастании скорости 

Развитие свечения происходило более интенсивно, аномальный разряд охватывал всю 
поверхность электродов (рис. 12). 

 

Рис. 12. Развитие аномального тлеющего разряда при B  
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При задании режимов работы ГУАТ от 4 1 250P P   до 4 1 360P P   отн.ед. развитие 
разряда проходило все стадии при запуске сопла: возмущение (2 ÷ 4 мс), нормальный тлею-
щий разряд (до 20 мс), аномальный тлеющий разряд (до 1.5 с), затем ток и напряжение в раз-
рядном промежутке возрастали до максимума.  

Характерное развитие разряда во времени показано на рис. 13. 

 

Рис. 13. Разряд при 4 1 360P P   отн.ед. Индукция B  

При тестовом режиме 4 1 360P P   [11, 12], на рис. 13 наблюдался длительный (20 мс) 
нормальный тлеющий разряд. 

Рост теплового потока и тока разрядного промежутка с увеличением 4 1P P  показано на 
рис. 14. 

 

Рис. 14. Тепловой поток q  и ток pI  в тестовых режимах на пластине с магнитом B  

Различие при изменении направления индукции в одном тестовом режиме обнаружено 
небольшое (см. рис. 9), но нагрев поверхности был больше при магнитной индукции В . 
Возможно из-за малого размера постоянного магнита по сравнению с длиной электродов, 
магнитно-силовые линии не охватывали электроды целиком и влияли в пределах своего раз-
мера. Согласно [8] и мнемоническому «правилу левой руки», положительно направленная 
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индукция должна инициировать магнитную силу, прижимающую поток частиц к поверхно-
сти. Тепловой поток возрос не только из-за нагрева среды разрядом, но и из-за конвективного 
нагрева поверхности пластины потоком воздуха.  

4. Заключение 

Экспериментально выявлено, что  
 тлеющий разряд на плоской пластине имеет бóльшую продолжительность в потоке по 

сравнению с разрядом на встречных электродах 1000 ÷ 1300 мс против 16 мс. [7] во всех 
тестовых режимах; 

 наличие постоянного магнита увеличивает тепловой поток и ток в разрядном проме-
жутке; 

 нагрев поверхности больше при магнитной индукции В , чем при В ; 
 из-за малого размера постоянного магнита по сравнению с длиной электродов, маг-

нитно-силовые линии не охватывают электроды целиком и влияют в пределах своего 
размера, требуется увеличение длины магнита, не менее, чем длина электродов; 

 тлеющий разряд имеет области как аномального, так и нормального существования; 
 маломощность разряда, его длительная продолжительность и влияние его на газовый 

поток позволяют предположить его практическое применение и дальнейшее изучение. 
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