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Аннотация. Получены и исследованы плазменные потоки в виде плоской вер-
тикальной стенки. Разряд зажигался в открытой воздушной атмосфере в диапазоне 
токов 2–15 А. Показана возможность формирования потока плазмы с параметрами, 
приемлемыми для энергоемких технологий.  

 
Введение 
Плазменные потоки, образуемые из жидкофазных электролитов, обладают 

большими потенциальными возможностями практического применения [1–8]. Мощ-
ные плазменные могут быть созданы с помощью газовых разрядов в токовом диапа-
зоне в десятки ампер [9–10]. В традиционном варианте газовый разряд зажигается в 
вертикальном разрядном промежутке между жидким электролитным катодом и ме-
таллическим анодом. При этом металлический анод располагается в потоке плазмы и 
к нему отводится значительная часть тепловой энергии потока плазмы. Потери тепла 
на аноде составляют в среднем порядка 20 % от вкладываемой в разряд мощности 
[11]. В данной работе проведены исследования с целью снижения потерь тепла на ме-
таллическом аноде. 

Эксперимент 
В экспериментальной практике газовый разряд с жидким электролитным като-

дом создают, применяя различные жидкостные системы. В открытом воздухе при ат-
мосферном давлении, как правило, электролит либо наливается в емкость с большим 
геометрическим объемом и циркулирует через него, либо истекает из трубки. В таких 
вариантах разряд формируется в виде тела цилиндрической формы. В данной работе 
электролит истекал из щелевого зазора. При этом разряд формировался в виде верти-
кальной светящейся стенки сравнительно малой толщины.  

Экспериментальное устройство, использованное для создания и изучения газо-
вого разряда, схематично изображено на рис. 1. Там же представлен фотоснимок 
устройства. 

Корпус (1) катодного узла был изготовлен из стеклотекстолита. Внутри него 
был смонтирован медный стержень (2). К этому стержню подводился отрицательный 
потенциал от источника питания. Жидкий электролит подавался во внутреннюю по-
лость катодного узла через отверстие (3), и он вытекал из узкой щели (4). Длина щели 
составляла 22 см, а ширина – 3 мм. На краях зазора были выполнены буртики высо-
той 5 мм. Над катодным узлом располагался анод (5). Он был изготовлен из медной 
трубы диаметром 14 мм. Анод охлаждался водой, пропускаемой через трубу. Опыты 
проводились при различных расположениях анода. Высота h менялась в пределах от 2 
до 10 см. Горизонтальное смещение х достигало 3,5 см. 
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Рис. 1. Экспериментальная установка (узел электрического разряда) 
 

В качестве электролита использовались растворы хлорида натрия 
в дистиллированной воде с различными концентрациями. Удельная электрическая 
проводимость электролитов была в пределах от 5 до 12 мСм/см. Массовый расход 
электролита m через щель составлял 5–30 г/с. Источником питания служил трехфаз-
ный двухполупериодный выпрямитель. Пульсации напряжения сглаживались C-L-C-
фильтром. 

Фотографирование производилась скоростной камерой ВИДЕОСКАН-415, ко-
торая позволяла получить фотоснимки с минимальной экспозицией до 1 мкс. 

Тепловые потери на электродах (на катоде и аноде) определялись калоримет-
рическим способом.  

Результаты эксперимента и их анализ 
На рис. 2 и 3 приведены фотоснимки газового разряда при ненулевом горизон-

тальном смещении анода. При фотографировании объектив камеры был направлен 
вдоль щели на катоде. Экспозиция составляла 200 мкс. Как видно, при малых токах 
плазменный столб располагается вертикально над щелью. Анод практически полно-
стью находится вне плазменного столба. Вблизи анода образуется разрядный канал в 
виде шнура. Под воздействием архимедовой силы шнур изгибается, принимая форму 
дуги. Разрядный шнур во время горения разряда непрерывно менялся. Плазменный 
столб также непрерывно менял свою форму.  

 

 
 

Рис. 2. Плазменный столб при разрядном токе 6 А. х = 3,0 см; h = 5,0 см 
 
При увеличении тока плазменный столб становится толще и касается краем 

анода (рис. 3). Вблизи анода появляются тонкие искровые каналы. 
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Опыты показали, что газовый разряд горит при небольших смещениях х анода 
от центрального положения. В исследованном диапазоне параметров максимальное 
смещение было в пределах 3,0–3,5 см. 

 

 
 

Рис. 3. Плазменный столб при разрядном токе I = 13 А. х = 2,5 см; h = 3,5 см 
 
На рис. 4 приведены мгновенные фотоснимки плазменного столба, полученные 

при направлении объектива камеры перпендикулярно узкой щели на катоде (соответ-
ственно, перпендикулярно аноду). 

 

 
 

Рис. 4. Плазменный поток в виде вертикальной стенки. Анод находится на заднем плане.  
Его очертания обозначены белыми линиями. Разрядный ток: а) I = 5 А; б) 12 А; 

 в) 15 А. х = 2,5 см; h = 4,0 см 
 

Как видно, при повышении тока зона привязки разряда к воднорастворному ка-
тоду расширяется вдоль щели. На поверхности водного раствора образуются точеч-
ные опорные пятна. Свечение опорных пятен усиливается при увеличении тока. При 
этом количество видимых пятен заметно уменьшается. Кроме того, меняется про-
странственная структура плазменного столба в прикатодной области. Плазменный 
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столб в этой области становится явно неоднородным. В нем появляются светящиеся 
столбики, которые упираются на опорные пятна. Дальнейшее повышение тока в опы-
тах приводило к гашению газового разряда. При этом водный раствор, используемый 
в качестве катода, нагревался до кипения. В качестве примера в табл. 1 приведены 
значения температур водного раствора на выходе из катодного узла при различных 
разрядных токах. 

                                                                                     Таблица 1 
Зависимость температуры водного раствора от тока  

Разрядный ток, А 5 11 14 
Температура водного раствора, °С 69 82 93 

  
На рис. 5 представлены тепловые потери на аноде QA. Видно, что смещение 

анода от центрального положения способствует значительному снижению тепловых 
потерь.  

 

 
 

Рис. 5. Тепловые потери на аноде.  
Смещение от центрального положения: 1 – х = 0 см; 2 – 2,5 см 

 
Выводы  
Для формирования потока плазмы в виде вертикальной стенки необходимо 

обеспечить истечение воднорастворного катода из длинной узкой щели вверх. При 
этом водный раствор не должен нагреваться до кипения. 

Смещение анода от центрального положения способствует снижению тепловых 
потерь. 
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