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Определены параметры плазмы нестационарного пульсирующего поперечно-продольного разряда,
создаваемого в дозвуковых и сверхзвуковых воздушных потоках. Показано, что в анодной части
плазменной петли напряженность продольного электрического поля, а также концентрация и тем-
пература электронов превышают соответствующие значения в катодной части петли. Исследовано
влияние скорости потока газа и разрядного тока на температуру электронов в плазме пульсирующе-
го разряда в воздухе и пропан-воздушной смеси.
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ВВЕДЕНИЕ

Для эффективной работы высокоскоростного
прямоточного воздушно-реактивного двигателя
поток топливовоздушной смеси должен сохра-
нять сверхзвуковую скорость на всех участках
своего пути. Высокая скорость газа делает слож-
ным управление потоком внутри камеры сгора-
ния. Проходящая со сверхзвуковой скоростью че-
рез прямоточную камеру топливовоздушная
смесь должна иметь достаточно времени для пол-
ного сгорания с целью порождения максималь-
ной тяги. Минимальное число Маха, при котором
прямоточный двигатель может эффективно рабо-
тать, ограничено тем, что сжатый поток должен
быть достаточно горячим для горения топлива и
иметь давление, достаточно высокое для завер-
шения химических реакций до того, как топливо-
воздушная смесь покинет сопло. В настоящее
время для повышения эффективности прямоточ-
ного двигателя со сверхзвуковой скоростью пото-
ка в камере сгорания активно разрабатываются
новые способы, позволяющие увеличить ско-
рость горения и обеспечить полное сгорание топ-
лива внутри двигателя без применения различных
застойных зон в виде каверн, уступов, пилонов,
плохообтекаемых механических стабилизаторов.
Одним из таких способов является применение
различного типа электрических разрядов [1–14].

Влияние газового разряда на кинетику воспла-
менения водородно-кислородной смеси рассмот-
рено в [1]. В [2] представлен обзор работ, выпол-
ненных до 2004 года, в которых проведены экспе-
риментальные и теоретические исследования по

плазменно-стимулированному воспламенению и
стабилизации горения в высокоскоростных пото-
ках. Влияние факельного разряда на процесс го-
рения в прямоточном двигателе этилена и авиа-
ционного керосина JP-7 в сверхзвуковых воздуш-
ных потоках рассмотрено в [3]. Исследование
сдвига воспламенения и инициирования горения
при одновременном воздействии на газ ударной
волны и импульсного неравновесного разряда
проведено в [4, 5]. В [6] представлены результаты
моделирования динамики воспламенения мета-
но-воздушной смеси с помощью высоковольтно-
го наносекундного разряда. В работах [7–9] при-
ведены результаты по стабилизации с помощью
низкотемпературной плазмы сверхзвукового го-
рения пропана в аэродинамических каналах раз-
личной конфигурации. Влияние поверхностного
СВЧ-разряда на воспламенение высокоскорост-
ных пропан-воздушных потоков изучено в [10].
Результаты экспериментального исследования
динамики воспламенения тонких пленок спирта
и основные параметры пламени в условиях по-
верхностного сверхвысокочастотного разряда
при атмосферном давлении воздуха приведены в
[11, 12]. Проблемы, связанные с использованием
газового разряда для перемешивания топлива с
высокоскоростным потоком воздуха, рассмотре-
ны в [13]. Влияние внешнего магнитного поля на
процесс горения высокоскоростной воздушно-
углеводородной смеси исследовано в [14].

В указанных работах, а также во многих других
исследованиях показано, что применение газо-
разрядной плазмы в большинстве случаев приво-
дит к воспламенению топлива. При этом период
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индукции изменяется от микросекундного (вы-
соковольтные наносекундные сильноточные раз-
ряды, объемные и поверхностные сверхвысоко-
частотные разряды) до миллисекундного диапа-
зона (слаботочные разряды постоянного тока).
Применение наносекундных и микросекундных
разрядов с частотой повторения импульсов до не-
скольких килогерц не может обеспечить режим
постоянного горения топлива в сверхзвуковых
воздушных потоках. Для стабилизации горения
топлива в [15–24] предлагается использовать
квазистационарные пульсирующие поперечные,
продольные и поперечно-продольные разряды,
создаваемые в высокоскоростных многокомпо-
нентных химически активных газовых потоках.
Для эффективного использования поперечно-
продольного разряда с целью быстрого воспламе-
нения и стабилизации горения воздушно-углево-
дородных смесей необходимо знать основные па-
раметры низкотемпературной плазмы. Параметры
свободно локализованных СВЧ-разрядов, при-
меняемых для воспламенения углеводородных
топлив в сверхзвуковых воздушных потоках пред-
ставлены в [7, 25, 26]. Основные свойства и пара-
метры плазмы поверхностного СВЧ-разряда при-
ведены в [7, 27–29].

Настоящая работа посвящена определению
параметров электронной компоненты в плазме
нестационарного поперечно-продольного разря-
да, создаваемого в дозвуковых и сверхзвуковых
воздушных потоках, а также в химически актив-
ных пропан-воздушных смесях. Исследуются
пространственно-временные распределения тем-
пературы и концентрации электронов в катодных
и анодных частях пульсирующей плазменной
петли. Экспериментально определяются зависи-
мости параметров плазмы от скорости потока и
продольной координаты (расстояния вдоль плаз-
менной петли вниз по потоку от анода и катода)
при различных значениях разрядного тока.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Экспериментальный стенд состоит из вакуум-
ной камеры, двух ресиверов высокого давления
для воздуха и пропана, системы для создания вы-
сокоскоростного потока, прямоугольного аэро-
динамического канала с присоединенным к нему
воздуховодом, высоковольтного источника по-
стоянного напряжения для создания газоразряд-
ной плазмы, системы синхронизации и диагно-
стической аппаратуры [7, 8, 15, 23, 24]. Основой
экспериментальной установки является откачи-
ваемая металлическая цилиндрическая барока-
мера с внутренним диаметром 1 м и длиной 3 м.
Пульсирующий поперечно-продольный разряд
создавался внутри аэродинамического канала,
который помещался внутри барокамеры. Сверх-
звуковой поток в аэродинамическом канале со-

здавался при заполнении барокамеры воздухом
через специально профилированное сопло Лава-
ля. Для предотвращения теплового запирания
аэродинамического канала за счет тепловыделе-
ния, происходящего в условиях горения углево-
дородного топлива в сверхзвуковых воздушных
потоках, использовался канал переменного сече-
ния. При этом отношение выходного сечения
S2 = 38 см2 к входному сечению S1 = 3 см2 канала
составляет S2/S1 = 12.7. Продольная длина канала –
50 см. Пульсирующий разряд, создаваемый с по-
мощью источника постоянного напряжения U =
= 1–4.5 кВ, формировался между двумя хорошо
обтекаемыми воздушным потоком электродами
специальной формы [8, 15, 24]. Сечение электро-
дов представляло собой тонкий вытянутый ромб
со сглаженными вершинами. Максимальная тол-
щина электродов не превышала 1 мм, а ширина –
5 мм. Кратчайшее расстояние между электродами
равно 0.2 мм. Максимальное расстояние между
анодом и катодом – 20 мм. Длина электродов
одинакова и составляет 7 см. Анод и катод монти-
ровались внутри расширяющегося аэродинами-
ческого канала симметрично относительно его
продольной оси с точной регулировкой расстоя-
ния между ними. Расстояние определялось с по-
мощью набора эталонных пластин с шагом 0.1 мм.
Схематически часть аэродинамического канала и
электродный узел изображены на рис. 1.

Эксперименты проводились при открытой ба-
рокамере при атмосферном давлении воздуха в
условиях холодного высокоскоростного воздуш-
ного потока при следующих условиях: скорость
потока изменялась в диапазоне 200–500 м/с, тем-
пература газа в потоке T = 180–250 К, длитель-
ность существования высокоскоростного потока
τ1 = 3 с, секундные массовые расходы воздуха и
пропана – 50–110 г/с и 4.4 г/с соответственно,
разрядный ток изменялся в пределах от 5 до 16 А,
длительность импульса разрядного тока τ2 = 2 с,
длительность инжекции пропана τ3 = 2 с.

При подаче на электроды 2 и 3 постоянного
напряжения по кратчайшему расстоянию между
ними происходит пробой воздуха. Образующаяся
при этом плазменная перемычка движется вместе

Рис. 1. Схематическое изображение части аэродина-
мического канала (1) с электродным узлом: 2 – анод,
3 – катод (заземлен), 4 – плазменная петля; стрелкой
показано направление потока.
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с высокоскоростным воздушным потоком, но
скорости скольжения анодного и катодного пя-
тен вдоль электродов меньше, чем скорость цен-
тральной части канала [24]. Двигаясь внутри меж-
электродного промежутка, плазменный канал ис-
кривляется. Анодное пятно раньше достигает
конца электрода и фиксируется на нем. Затем на
кончике второго электрода фиксируется катод-
ное пятно. Плазменная петля продолжает вытя-
гиваться вниз по потоку. Исследуемый разряд
представляет собой тонкий плазменный канал
диаметром порядка 1 мм. Длина канала увеличи-
вается, падение напряжения на нем растет и мо-
жет превысить пороговое значение для повторно-
го пробоя. После достижения напряжения на раз-
рядном промежутке порогового значения вблизи
минимального расстояния между электродами
происходит новый пробой. Образующаяся в этом
месте плазма шунтирует предыдущий плазмен-
ный канал. Разрядный ток начинает протекать
через вновь образовавшуюся плазму, при этом в
предыдущей плазменной петле происходит ре-
комбинация заряженных частиц. Но к этому вре-
мени уже сформировался новый плазменный ка-
нал, и процесс повторяется периодически без
полного обрыва разрядного тока. Пульсирующий
характер разряда в потоке приводит к осцилля-
ции напряжения на разрядном промежутке, раз-
рядного тока и свечения плазмы. Глубина моду-
ляция напряжения на разряде равна 100% как для
дозвуковых, так и сверхзвуковых скоростей воз-
душного потока. Модуляция разрядного тока при
увеличении скорости потока от 100 до 500 м/с
уменьшается от 50 до 5%. Поэтому изучаемый
разряд, создаваемый в воздушном потоке с помо-
щью стационарного источника питания, в прин-
ципе представляет собой нестационарный пуль-
сирующий разряд [8, 24].

Параметры высокоскоростного потока (ско-
рость, массовый расход, температура и плот-
ность) определялись по измеренным значениям
статического p1 и полного p0 давлений соответ-
ственно в аэродинамическом канале и ресивере,
содержащем сжатый до высокого давления воз-
дух. Давление p0 неподвижного воздуха в ресивере
и статическое давление p1 в потоке измерялись с
помощью датчиков давления, расположенных в
воздушном ресивере и на стенке аэродинамиче-
ской трубы на расстоянии 5 см от выходного сече-
ния сопла Лаваля. По измеренному отношению
p1/p0, с использованием хорошо известных фор-
мул газовой динамики [30] рассчитывалась без-
размерная скорость потока λ и связанные с ней
величины, определяющие скорость потока, тем-
пературу газа, плотность и концентрацию моле-
кул воздуха в холодном высокоскоростном потоке.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Основные параметры пульсирующего разряда
(временнóй ход падения напряжения на разряде,
разрядного тока и свечения плазмы) определя-
лись с помощью автоматизированной системы
сбора и обработки информации. Данная система
позволила в масштабах реального времени прово-
дить регистрацию сигналов: от электрических
зондов; импульсных датчиков давления; термо-
парных датчиков; фотоэлектронного умножителя;
цифрового спектрографа; тензодатчиков; безын-
дукционного малого сопротивления, падение на-
пряжения на котором пропорционально разряд-
ному току; высоковольтного безындукционного
делителя, позволяющего измерять напряжение
на разрядном промежутке [8].

В экспериментах проводились измерения
средней по длине плазменного канала напряжен-
ности электрического поля в различные моменты
времени существования плазменной петли. Поле
вычислялось по формуле E(t) = U(t)/L(t), где U(t)
и L(t) – напряжение и полная длина плазменного
канала в данный момент времени. Длина L плаз-
менной петли в различные моменты времени
существования пульсирующего разряда опреде-
лялась с помощью высокоскоростной цифровой
видеокамеры “ВидеоСпринт”, позволяющей фик-
сировать разряд с частотой следования кадров до
50 кГц при времени экспозиции каждого кадра
2 мкс. Вычисления E проводились с момента вре-
мени, когда плазменный канал фиксировался на
концах анодного и катодного электродов. Уста-
новлено, что в течение развития одной плазмен-
ной петли среднее по длине плазменного канала
поле остается практически постоянным. Это поз-
воляет проводить усредненные измерения за вре-
мя существования нескольких петель концентра-
ции и температуры электронов, а также темпера-
туры газа по спектрам, полученным с помощью
цифрового спектрографа при времени экспози-
ции 2 мс.

Однако этот метод измерения не позволяет по-
лучать данные о величине напряженности элек-
трического поля в различных местах плазменного
канала поперечно-продольного разряда в потоке
газа. Для регистрации пространственно-времен-
ных распределений напряженности электриче-
ского поля в катодных и анодных частях пульси-
рующей плазменной петли использовался зондо-
вый метод. В этом случае измерялась разность
плавающих потенциалов двух вольфрамовых
стержней диаметром 1 мм каждый, помещаемых
на расстоянии 7 мм друг от друга, жестко закреп-
ленных на диэлектрическом держателе, который
мог перемещаться вдоль плазменного канала. Для
высоковольтного делителя напряжения исполь-
зовались безындукционные сопротивления R1 =
= 10 МОм и R2 = 1 кОм. На цифровом осцилло-
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графе регистрировались сигналы от зондов через
делители с коэффициентом k = 104. Так как катод
заземлен, то проведение измерений зондовым
методом плавающих потенциалов не вызывает
дополнительных трудностей. В анодной же части
плазменной петли для измерения плавающего
потенциала требуется применение оптоволокон-
ных развязок, которые предотвращают возник-
новение пробоя на измерительную аппаратуру.

Спектр излучения газоразрядной плазмы фик-
сируется с помощью цифрового двухканального
спектрографа AvaSpec-2048-2-DT фирмы Avantes.
Усреднение проводилось за время экспозиции
τ = 2 мс, частота повторения кадров – 20 кГц, т.е.
за один пуск длительностью t = 2 с последователь-
но регистрируется до 40 спектров. Отличитель-
ной особенностью излучения плазмы нестацио-
нарного пульсирующего разряда в высокоско-
ростном потоке газа является то, что, наряду с
интенсивными полосами циана и молекулярного
иона азота, а также спектральными линиями ато-
марного водорода, кислорода, азота и меди, в
спектре наблюдается мощный континуум. Для
измерения параметров плазмы по зарегистриро-
ванному спектру необходимо было провести его
коррекцию с учетом коэффициента спектраль-
ной чувствительности спектрографа [31–33].
Калибровка абсолютной чувствительности спек-
трографа выполнялась с использованием специ-
альной вольфрамовой лампы накаливания, ин-
тенсивность излучения которой определяется
температурой вольфрамовой ленты, зависящей
от тока, проходящего через лампу. При определе-
нии коэффициента спектральной чувствительно-
сти спектрографа учитывался тот факт, что при
фиксированной температуре вольфрама его се-
рость (отличие интенсивности излучения воль-
фрама от излучения абсолютно черного тела)
меняется при изменении длины волны излуче-
ния [34].

Концентрация электронов в сильно ионизо-
ванной плазме поперечно-продольного разряда
определялась по уширению спектральных линий
бальмеровской серии водорода Hα и Hβ. Ушире-
ние линии происходит не только из-за эффекта
Штарка, но и за счет эффекта Доплера, эффектов
давления и аппаратной функции спектрального
прибора. Использовалась непосредственная связь
концентрации электронов c полушириной Δλ
спектральной линии [32]. Из экспериментально
полученных значений Δλ выделялась штарков-
ская компонента в соответствии с теорией конту-
ров и эмпирической зависимостью, представлен-
ной в [35].

Природа регистрируемого непрерывного спек-
тра может быть связана либо с эффектами тормо-
жения электронов на ионах или атомах, либо с
рекомбинационным спектром, либо может опре-

деляться излучением нагретых металлических
микрочастиц, попадающих в область разряда за
счет их абляционного сноса с поверхности элек-
тродов. Оценки показывают, что в условиях экс-
перимента интенсивность тормозного спектра,
возникающего при взаимодействии электронов с
ионами, преобладает над интенсивностью спек-
тра, связанного с торможением электронов на
атомах. Рекомбинационный спектр немонотонно
зависит от длины волны, тогда как измеренный
сплошной спектр имеет монотонную зависи-
мость от λ.

Метод измерения температуры электронов,
применяемый в данной работе, заключается в
сравнении зарегистрированного спектра с тор-
мозным спектром, рассчитанным по следующей
формуле при различных температурах электро-
нов [36]:

где C1 – константа,  и  – концентрации элек-
тронов и положительных ионов,  – длина волны
излучения,  и k – постоянные Планка и Больц-
мана, с – скорость света, Te – температура элек-
тронов.

В работе [37] выполнено математическое мо-
делирование функции распределения электронов
по энергиям (ФРЭЭ) на основе решения кинети-
ческого уравнения Больцмана для сферически
симметричной составляющей ФРЭЭ. Установле-
но, что в условиях слабоионизованной плазмы со
степенью ионизации α = 10–6–10–4 реализуется
неравновесная функция распределения электро-
нов по энергиям, вид которой и средняя энергия
электронов сильно зависят от степени колеба-
тельного возбуждения молекул. В противополож-
ность этому в сильно ионизованной плазме при
α > 10–3, что характерно для пульсирующего по-
перечно-продольного разряда [38], при тех же
значения приведенного электрического поля 20–
40 Тд реализуется максвелловская функция рас-
пределения с температурой электронов порядка
1–1.5 эВ, так как в этих условиях ФРЭЭ формиру-
ется в основном за счет электрон-электронных
столкновений, частота которых намного превы-
шает частоту обмена энергией при столкновении
электронов с нейтральной компонентой.

В качестве примера на рис. 2 (кривая 1) приве-
ден в полулогарифмическом масштабе спектр из-
лучения плазмы пульсирующего в сверхзвуковом
воздушном потоке разряда, зарегистрированный
на расстоянии z = 1 см от кончиков электродов
при разрядном токе i = 15.5 А. Реальный спектр
(кривая 2) получен из спектра (1) с учетом коэф-
фициента спектральной чувствительности спек-
трографа.
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Следует отметить, что регистрируемый в экс-
перименте непрерывный континуум (рис. 2) мог
бы определяться тепловым излучением с поверх-
ности нагретых в разряде микрочастиц. Однако,
во-первых, в условиях эксперимента в сверхзву-
ковом потоке воздуха не представляется возмож-
ным определить сорт и размер таких частиц, если
они есть в плазменном канале. Во-вторых, чтобы
сформировался измеренный спектр, температура
поверхности этих частиц должна быть равна
10000 К, но при такой температуре даже тугоплав-
кий вольфрам перейдет в газовую фазу. К тому же
в спектре излучения разряда в области длин волн
370–400 нм наблюдаются интенсивные полосы
циана и молекулярного иона азота с неразрешен-
ной вращательной структурой. Измеренная спек-
тральным методом по этим полосам температура
газа не превышает 4000 К в зависимости от усло-
вий эксперимента.

В спектре наблюдаются также спектральные
линии атома меди λ = 510.5, 515.3 и 521.8 нм. По
отношению интенсивностей этих линий мето-
дом, описанным в [23], определена температура
распределения заселенностей возбужденных ато-
мов меди. Она находится в пределах 1.0–1.5 эВ,
что близко к температуре электронов, измерен-
ной по тормозному спектру.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
Исследования параметров плазмы пульсирую-

щего поперечно-продольного разряда проводи-
лись при изменении скорости потока газа от 200
до 500 м/с и разрядного тока от 5.5 до 15.5 А.
В экспериментах использовался электродный
узел с кратчайшим расстоянием между анодом и
катодом 0.2 мм. Регистрировались простран-
ственно-временные распределения спектра излу-
чения разряда и плавающего потенциала плазмы.
Одновременно фиксировался временнóй ход раз-
рядного тока и напряжения на разрядном проме-
жутке. Снимался также видеофильм с частотой
повторения кадров от 5 до 32 кГц с временем экс-
позиции одного кадра 2 мкс, что позволило опре-
делить изменение длины плазменной петли в те-
чение ее развития.

Одной из основных характеристик разряда яв-
ляется напряженность электрического поля в
плазме. В предыдущих работах [24, 38] показано,
что средняя по длине плазменной петли напря-
женность электрического поля увеличивается с
ростом скорости воздушного потока. Причем при
любых скоростях воздушного потока увеличение
разрядного тока приводит к уменьшению поля в
плазме. Возник вопрос, одинакова ли величина
напряженности электрического поля в различ-
ных местах по длине плазменного канала в усло-
виях поперечно-продольного разряда? Для этого
зондовым методом были измерены распределе-

ния плавающих потенциалов вдоль анодной и ка-
тодной частей плазменной петли. Полученные
результаты при скорости потока 210 м/с и разряд-
ном токе 12.5 A представлены на рис. 3.

Видно, что в анодной части петли потенциал в
пределах точности измерения линейно уменьша-
ется с ростом расстояния z от электрода, а в ка-
тодной части – растет. Отсюда следует, что на-
пряженность электрического поля является по-
стоянной величиной как в анодной, так и в
катодной части плазменной петли. Однако по мо-
дулю поле в анодной части составляет Ea = 117 В/см
и направленно слева направо, тогда как в катод-
ной – Ek = 77 В/см и направлено справа налево.
При этом превышение Ea над Ek достигает 35%.
Разные величины Ea и Ek должны приводить к

Рис. 2. Спектр излучения пульсирующего разряда, за-
регистрированный на расстоянии z = 1 см от электро-
дов (1) и пересчитанный с учетом спектральной чув-
ствительности спектрографа (2).
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Рис. 3. Продольное распределение плавающего по-
тенциала плазмы в анодной (1) и катодной (2) частях
плазменной петли.
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различным значениям концентрации и темпера-
туры электронов в анодной и катодной частях
плазменного канала.

На рис. 4 приведены продольные зависимости
концентрации электронов в анодной и катодной
частях плазменного канала при скорости потока
воздуха 420 м/с и разрядном токе 15.5 А. По мере
удаления от электродов концентрация электро-
нов уменьшается, причем в анодной части плаз-
менной петли концентрация электронов систе-
матически превышает значение ne на тех же рас-
стояниях вблизи катода приблизительно на 10–15%.

Аналогичные результаты получены при изме-
рении продольного распределения температуры
электронов (рис. 5). В этом случае спектры излу-
чения плазмы поперечно-продольного разряда
регистрировались в направлении, перпендику-
лярном плоскости распространения потока и
плоскости плазменной петли. По мере удаления
от электродов электронная температура, как и
концентрация электронов, уменьшается. При
этом превышение измеренной температуры элек-
тронов в плазменном канале вблизи анода над Te
около катода достигает 30%. Полученные резуль-
таты хорошо согласуются с данными о простран-
ственном распределении электрического поля в
плазменной петле поперечно-продольного раз-
ряда.

Зависимость температуры электронов от ско-
рости воздушного потока при различных значе-
ниях разрядного тока представлена на рис. 6.
В этом случае спектры излучения плазмы реги-
стрировались в направлении, перпендикулярном
направлению распространения потока, и в плос-
кости, параллельной плоскости плазменной пет-
ли. При фиксированном расстоянии z = 20 мм от

концов электродов одновременно регистрирова-
лась сумма излучения от катодной и анодной ча-
стей плазменного канала. С увеличением скоро-
сти воздушного потока средняя температура
электронов уменьшается как при токе 5.5 А, так и
при i = 15.5 А. Причем при любой скорости пото-
ка температура электронов растет с увеличением
разрядного тока.

Проведены также исследования влияния на
температуру электронов в плазме пульсирующего
поперечно-продольного разряда инжекции про-
пана в высокоскоростной воздушный поток.
В качестве примера на рис. 7 представлена зави-
симость температуры электронов от скорости в
пропан-воздушном потоке при массовом расходе

Рис. 4. Зависимость от расстояния концентрации
электронов в анодной (1) и катодной (2) частях плаз-
менной петли.
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Рис. 5. Зависимость от расстояния температуры элек-
тронов в анодной (1) и катодной (2) частях плазмен-
ной петли, разрядный ток – 12.5 А, скорость воздуш-
ного потока – 210 м/с.
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Рис. 6. Зависимость температуры электронов от ско-
рости воздушного потока при разрядном токе i = 5.5 (1)
и 15.5 А (2).
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пропана 4.4 г/с и разрядном токе 15.5 А. Расстоя-
ние от электродов z = 20 мм.

В случае пропан-воздушной смеси зависи-
мость средней температуры электронов от скоро-
сти качественно не меняется по сравнению с воз-
душным потоком, т.е. увеличение скорости при-
водит к уменьшению температуры электронов.
При добавлении пропана в воздушный поток
температура электронов резко уменьшается, что
соответствует результатам [23, 38, 39]. Это связа-
но с тем, что добавление пропана в воздушный
поток ведет к увеличению потерь энергии элек-
тронов на диссоциацию, возбуждение и иониза-
цию молекул примеси.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных исследований выяв-
лено существенное превышение напряженности
продольного электрического поля в анодной ча-
сти плазменной петли пульсирующего попереч-
но-продольного разряда над полем в катодной ча-
сти петли. Показано, что средняя температура
электронов, измеренная на расстоянии 20 мм от
электродов, при увеличении скорости воздушно-
го потока от 200 до 500 м/с уменьшается от 1.5 до
0.9 эВ при разрядном токе 15.5 А и от 0.8 до 0.6 эВ
при i = 5.5 А. При скорости воздушного потока
220 м/с и разрядном токе 12.5 А температура элек-
тронов вниз по потоку вдоль разрядного канала
снижается для анодной части плазменной петли
от 1.2 до 0.55 эВ, а для катодной части от 0.9 до
0.45 эВ при увеличении продольной координаты
от 5 до 55 мм. При добавлении в воздушный поток
пропана температура электронов снижается, а
при разрядном токе 15.5 А и увеличении скорости
потока от 200 до 500 м/с уменьшается от 0.8 до
0.6 эВ.

Работа выполнена при поддержке Российско-
го фонда фундаментальных исследований (грант
№ 18-02-00336).
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