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Приведены результаты исследования уровня быстрого нагрева газа в области
скользящего распределенного разряда наносекундной длительности (плазмен-
ного листа). Оценки доли энергии разряда, переходящей в тепловую энергию за
время протекания тока разряда, проведены на основе детального исследования
динамики ударно-волновых полей, возникающих при инициировании разряда.
Эксперименты проведены в неподвижном воздухе, азоте, гелии и в сверхзвуко-
вых потоках воздуха за плоской ударной волной в канале ударной трубы при
плотностях 0.04−0.45 kg/m3, скоростях потока до 1600m/s.

Исследования взаимодействия плазмы с высокоскоростными по-
токами газа включают как фундаментальное изучение кинетических
процессов и процессов теплообмена, так и анализ возможности их
приложения к задачам газодинамики и плазмохимии [1]. Воздействие
на высокоскоростное пристеночное течение можно эффективно осу-
ществлять с помощью поверхноcтного распределенного скользящего
разряда наносекундной длительноcти (плазменного листа) [2]. Его
инициирование дает возможность реализовать вложение энергии в при-
поверхностный слой газа малой толщины (∼ 0.5mm) на значительной
площади. Импульсный ввод энергии приводит к образованию ударных
волн, вызванному резким повышением давления в области энерговложе-
ния. Повышение давления является следствием быстрого нагрева газа в
результате протекания тока через газовую среду [2]. Целью работы было
экспериментальное исследование динамики ударных волн, возникающих
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при инициировании разряда в неподвижной среде (воздух, азот, гелий)
и в высокоскоростном потоке воздуха, и на этой основе оценка доли
энергии разряда, переходящей в тепловую энергию за время протекания
тока разряда.

Эксперименты проводились на ударной трубе с разрядной секци-
ей [2], на двух противоположных стенках которой инициировались
плазменные листы размером 3 · 10 cm2 на расстоянии 24mm друг от
друга. Напряжение составляло 25 kV, ток ∼ 1 kA, длительность тока
разряда ∼ 200 ns. В каждый плазменный лист вкладывалась энергия
0.36 J, обеспечивая удельный энерговклад ∼ 0.24 J/cm3. Приведенная
напряженность электрического поля в разрядном промежутке составля-
ла E/N = (1÷ 10) · 10−19 V ·m2 (E — напряженность электрического
поля, N — концентрация молекул).

Разряды инициировались в неподвижной среде и в потоках воздуха
за плоской ударной волной при плотностях 0.04−0.45 kg/m3, скоростях
потока до 1600m/s. Поле течения после инициирования разряда иссле-
довалось теневым методом. В качестве источника света использовался
лазер с длиной волны излучения 532 nm и длительностью импульса 6 ns;
теневые изображения регистрировались матрицей цифрового фотоаппа-
рата.

Исследование динамики движения ударных волн проводилось путем
регистрации теневых изображений течений в разрядной камере от
момента начала движения ударных волн из пристеночной области
(1μs после разряда) до момента их встречного взаимодействия в
плоскости симметрии камеры. Время, соответствующее определенной
стадии движения ударных волн, определялось по промежутку времени
между регистрируемыми цифровым осциллографом сигналами, соответ-
ствующими моментам инициирования разряда и генерации лазерного
излучения. В потоках воздуха за ударной волной инициирование разряда
и лазерного импульса осуществлялось при помощи сигналов от пьезо-
электрических датчиков, фиксирующих прохождение фронта плоской
ударной волны по каналу ударной трубы. Эксперименты проводились
в дозвуковом потоке (число Маха 0.8, плотность 0.23 kg/m3) и в
сверхзвуковых потоках за плоской ударной волной (числа Маха 1.2−1.5,
плотность 0.09−0.14 kg/m3).

На рис. 1 показаны теневые изображения фронтов двух ударных
волн, идущих от верхнего и нижнего плазменных листов навстречу друг
другу. Каналированная структура разряда является причиной форми-
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Рис. 1. Теневые изображения поля течения через 7.5 μs после инициирования
разряда: a — неподвижный воздух, плотность 0.14 kg/m3; b — сверхзвуковой
поток воздуха, плотность 0.14 kg/m3, число Маха 1.2 (стрелкой показано
направление потока); с — неподвижный гелий, плотность 0.16 kg/m3.
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рования в начальные моменты времени после разряда множественных
полуцилиндрических ударных волн от отдельных каналов. В результате
интерференции этих волн в течение 3−5μs формируется близкий
к плоскому фронт огибающей ударной волны [2]. В сверхзвуковом
(ударно нагретом) потоке воздуха (рис. 1, b) и в гелии (рис. 1, c) удар-
ные волны движутся быстрее, чем в неподвижном воздухе (рис. 1, a).
В потоке за ударной волной (рис. 1, b) на поперечное движение
накладывается движение в направлении потока в канале ударной трубы.
Обработка и анализ теневых изображений показали, что через 8−10μs
после разряда устанавливается постоянная скорость движения ударных
волн, соответствующая числам Маха ∼ 1.3−1.4. Далее происходит
встречное взаимодействие ударных волн от двух плазменных листов,
затем их затухание.

Для анализа движения ударных волн из области разряда определя-
лась усредненная координата огибающего фронта ударной волны путем
специальной цифровой обработки полученных теневых изображений [2].
Находилась зависимость положения фронта от времени для разных
условий эксперимента и определялась скорость фронта на разных стади-
ях движения (рис. 2). Изучение динамики ударных волн в неподвижном
воздухе, азоте и гелии показало, что характер движения ударных волн из
области разряда зависит от плотности незначительно. При понижении
плотности выше становится начальная скорость фронта и увеличивается
скорость установившего движения ударных волн. В потоках воздуха
за счет повышенной температуры скорость ударных волн выше, чем в
неподвижном воздухе. Во всех проведенных экспериментах числа Маха
ударных волн, образовавшихся при инициировании разряда, составляли
∼ 1.2−1.4 на стадии установившегося движения.

Для определения доли энергии, переходящей в поступательные
степени свободы газа за время тока разряда (менее 1μs), решалась
обратная задача с применением метода подбора: проводилось сравнение
движения ударных волн от плазменных листов с численными расчетами
газодинамических течений, возникающих при импульсном энерговложе-
нии в условиях, соответствующих экспериментальным [2,3]. Двумерные
расчеты для сжимаемого газа на основе уравнений Навье−Стокса
проводились для различных величин теплоподвода в газовый слой.
Анализировались параметры, наилучшим образом соответствующие
экспериментальным данным о движении ударных волн из области
разряда.
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Рис. 2. Зависимоcть положения фронта ударной волны от времени: 1, 3, 5,
7 — эксперимент; 2, 4, 6, 8 — расчет; 1, 2 — неподвижный воздух, 0.042 kg/m3;
3, 4— неподвижный воздух, 0.42 kg/m3; 5, 6— поток воздуха, 0.14 kg/m3, число
Маха 1.2; 7, 8 — неподвижный гелий, 0.15 kg/m3.

Исследования показали, что величина тепловой энергии, мгновенно
выделяющейся в тонком газовом слое и приводящей к образованию
ударных волн, растет с увеличением плотности воздуха. В потоках
воздуха эта величина соответствует значению в неподвижном воздухе
при той же плотноcти [3]. Анализ динамики ударных волн из области
разряда в гелии и в азоте технической чистоты также показал увеличе-
ние тепловыделения в газовом слое с ростом плотности.

На рис. 3 приведен обобщающий график зависимости доли электри-
ческой энергии разряда, преходящей в тепловую энергию, от плотности
среды. Результаты, полученные при инициировании разряда в неподвиж-
ном воздухе, азоте и гелии и в потоках воздуха, показывают увеличение
доли переходящей в тепло энергии разряда от 15% до 60−65%
(с выходом на насыщение) с увеличением плотности в диапазоне
0.05−0.45 kg/m3. Такая зависимость может быть связана с изменением
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Рис. 3. Доля электрической энергии разряда, переходящая в тепловую энергию:
1 — неподвижный воздух; 2 — поток воздуха, число Маха 1.5; 3 — поток
воздуха, число Маха 1.2; 4— поток воздуха, число Маха 0.8; 5— неподвижный
азот; 6 — неподвижный гелий.

характера кинетических процессов в плазме импульсного скользящего
разряда при изменении приведенного электрического поля E/N. При
увеличении параметра E/N (уменьшении плотности среды) возрастает
доля энергии, идущая на электронное возбуждение, ионизацию и
диссоциацию молекул.

В воздухе значительная часть энергии разряда идет на возбуждение
электронных степеней свободы азота и кислорода, времена жизни
метастабильных состояний которых достаточно велики. В ряде работ
отмечается, что в разрядах в азоте и в воздухе при высоких степенях
диссоциации молекул (т. е. высоких энерговкладах) следует учитывать
нагрев газа в реакциях предиссоциации сильновозбужденных элек-
тронных состояний кислорода, которые заселяются либо электронным
ударом, либо при тушении электронно-возбужденных молекул азота
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N2(A3�+
u , v

′), N2(B3�g), N2(C3�u), N2(a
′1�−

u ) [4,5]. Заметный вклад в
нагрев газа могут вносить реакции VT-релаксации на атомах кислоро-
да(ее скорость при фиксированной степени диссоциации повышается с
ростом давления). Следует также учитывать увеличение скорости коле-
бательной релаксации в присутствии паров воды, которые невозможно
исключить в условиях проведения экспериментов на ударных трубах.

Таким образом, существенная часть энергии скользящего поверх-
ностного разряда трансформируется в тепловую энергию в субмил-
лиметровом приповерхностном слое газа за время менее 1μs, что в
воздухе приводит к быстрому нагреву на 600−1000K. Темп нагрева в
плазменном листе выше, чем в других типах поверхностных разрядов
(СВЧ-разряд [6], барьерный разряд [7]). Полученные результаты могут
быть основой для нахождения механизмов, объясняющих быстрый
нагрев газа в импульсных и частотных разрядах.

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ № 08-08-90003-
Бел-а и № 08-08-00903-а.

Список литературы

[1] Bletzinger P., Ganguly B.N., Van Wie D.M., Garscadden A. // J. Physics D:
Applied Physics. 2005. V. 38. N 4. P. R33–R57.

[2] Знаменская И.А., Латфуллин Д.Ф., Луцкий А.Е., Мурсенкова И.В., Сысо-
ев Н.Н. // ЖТФ. 2007. Т. 77. В. 5. С. 10–18.

[3] Знаменская И.А., Латфуллин Д.Ф., Луцкий А.Е., Мурсенкова И.В. //
Материалы VII Международной конференции по неравновесным процессам
в соплах и струях (NPNJ-2008). М., 2008. С. 207–210.

[4] Попов Н.А. // Физика плазмы. 2001. Т. 27. № 10. С. 940–950.
[5] Русанов В.В., Силаков В.П., Чеботарев А.В. Кинетические характеристики

процесса нагрева молекулярного азота, протекающего во время неравновес-
ного электрического разряда и в послеразрядный период // Препринт ИПМ
им. М.В. Келдыша РАН. № 42. М., 2004.
http://www.keldysh.ru/papers/2004/prep42/prep2004_42.html.

[6] Шибков В.М., Ершов А.П., Черников В.А., Шибкова Л.В. // ЖТФ. 2005. Т. 75.
В. 4. С. 67.

[7] Unfer T., Boeuf J.P. // J. Physics D: Applied Physics. 2009. V. 42. N 19.
P. 194 017–194 028.

Письма в ЖТФ, 2010, том 36, вып. 17



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


