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Введение

Активное управление сверхзвуковыми потоками газа

при помощи локального вложения энергии является

важной и перспективной задачей современной плаз-

менной аэродинамики. Локальное энерговложение в

сверхзвуковой поток газа позволяет воздействовать на

характер обтекания различных тел [1–6]: уменьшать

коэффициент лобового сопротивления; увеличивать ко-

эффициент подъемной силы, тем самым увеличивая

аэродинамическое качество; совершенствовать управле-

ние летательным аппаратом; проводить интенсификацию

перемешивания, смену режима течения в пограничном

слое. Вклад энергии в набегающий сверхзвуковой поток

может осуществляться при помощи различных видов

разрядов [7–11]: лазерная искра, микроволновый разряд,

электрический межэлектродный разряд, диэлектриче-

ский барьерный разряд.

Важным вопросом при использовании нагретого ка-

нала в аэродинамических приложениях является эффек-

тивность преобразования подведенной электрической

энергии в тепловую энергию газа [6]. Помимо теплового

эффекта на структуру течения газа около аэродинами-

ческого тела может оказывать влияние неравновесность

газа в канале, особенно это проявляется при больших

числах Маха набегающего потока [12].

Настоящая работа направлена на исследование термо-

динамических параметров следа канала, нагретого с по-

мощью электрического межэлектродного разряда, изуче-

ние динамики температуры и геометрии. Исследование

проводилось экспериментальными методами, результаты

которого сравнивались с результатами численного мо-

делирования. В динамике разряда можно выделить две

основные фазы: активная, когда к электродам приложено

электрическое напряжение, и образуется плазменный

канал с неравновесным состоянием газа, и пассивная

после отключения напряжения, которая характеризуется

переходом газа в канале к равновесному состоянию.

В разделе, посвященном активной фазе разряда, опре-

делялись геометрия канала и распределение мощности

нагрева среды плазмой. Эти данные были использова-

ны при расчете эволюции следа канала в пассивной

фазе. Особое внимание уделялось пассивной фазе, так

как в аэродинамических приложениях для модифика-

ции течения газа часто используется нагретый после

разряда след канала. Основная цель исследования —

установление связи между электрическими параметрами

межэлектродного разряда и температурой нагрева газа в

следе разряда.

1. Техника экспериментального
исследования параметров следа
канала

Разряд создавался в экспериментальной камере пу-

тем приложения к электродам импульсного напряжения

20−25 kV, длительностью 3µs через балластное сопро-

тивление 800�. Эксперименты проводились в воздуш-

ной среде при атмосферном давлении. Расстояние между

электродами типа острие–острие составляло 6mm. Мак-

симальный ток активной фазы разряда 25A.

Тепловой след исследуемого разряда по предваритель-

ным оценкам вносит очень малые фазовые оптические

возмущения в среду (небольшие линейные размеры

следа и его малый тепловой нагрев). Двухлучевые ин-

терферометры в этом случае практически неприменимы,

поэтому исследование проводилось с помощью многолу-
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чевого внутрикамерного интерферометра Фабри–Перо,

описанного в работе [13].
Интерферометр с базой 0.2m, световым диамет-

ром 0.09m освещался через прибор ИАБ-450 одноча-

стотным гелий-неоновым лазером ЛГН-303 с выход-

ной мощностью 1mV, длиной волны 632.8 nm и от-

носительной девиацией частоты менее 10−10. Интер-

ференционная картина регистрировалась с помощью

быстродействующей интенсифицированной камеры PCO

DiCAM-PRO GaAs P46 c минимальным временем экспо-

зиции 5 ns. Обычное время экспозиции в нашем случае

составляло порядка 1µs. Время задержки экспозиции

после начала разряда — от 50 до 1000µs.

2. Результаты экспериментального
исследования параметров газа
в следе разряда

Значительная концентрация электронов, оставшихся в

канале после активной фазы разряда, может существен-

но влиять на результаты интерферометрических изме-

рений. Однако при атмосферном давлении характерное

время релаксации составляет порядка 1µs [14], поэто-
му при проведении измерений температуры канала на

больших временах влиянием электронной составляющей

пренебрегалось. Предполагалось, что нагретая разрядом

область имеет форму, близкую к осесимметричной. Для

получения распределения температуры в поперечном

сечении следа разряда использовалась методика, описан-

ная в работе [15].
На рис. 1 в качестве примера представлена интерфе-

ренционная картина, полученная с помощью интерферо-

метра через 140µs после разряда.

Затененные места на рис. 1 — корпус, на котором

закреплены электроды, и подводящий электрический

кабель. В правом верхнем углу представлен выделенный

с помощью графического редактора участок интерфе-

ренционной картины, который подвергался дальнейшему

анализу.

С использованием описанной в [15] методики об-

работки интерферометрических линий, была получена

зависимость изменения температуры T газа в попе-

речном сечении следа разряда. Результаты измерений

показали, что максимальная температура газа на оси

следа разряда на 140µs составляла Tmax = 333K. Стан-

дартное отклонение при определении температуры не

превышало 30K. Характерный размер теплового следа,

оцененный на уровне половины от максимальной темпе-

ратуры, в данном случае составил S5 = 2.2± 0.3mm.

Изменение температуры на оси следа разряда во

времени представлено на рис. 2, a. На рис. 2, b показана

временная зависимость нагрева α = Th/Tmax канала, где

Th — температура окружающего газа. Этот параметр

часто используется при компьютерном моделировании

взаимодействия нагретого канала с ударным слоем на

сверхзвуковом теле [1,2]. Исследования показали, что

1 2

Рис. 1. Общая интерферометрическая картина через 140 µs

после разряда: 1 — катод, 2 — анод.

параметр нагрева α канала в условиях проведенных экс-

периментов в промежуток времени 50−1000µs меняется

в диапазоне 0.8−0.95.

К 1000µs температура падает до 310K. Очевидно,

это происходит за счет того, что тепло нагретого

канала рассеивается в окружающем пространстве. Это

также подтверждается тем, что с увеличением времени

после разряда происходит увеличение параметра S50

(рис. 3). Эксперименты показали, что параметр S50

увеличивается практически линейно. К моменту времени

1000µs после разряда параметр S50 возрастает примерно

до 14mm.

3. Численное моделирование

3.1. Активная фаза разряда

Модели межэлектродного разряда низкотемператур-

ной плазмы в покоящемся газе представлены в большом

количестве работ, например, [14,16–19]. Они использу-

ются для решения различных задач: исследование при-

чин ветвления стримера, вычисления параметров иони-

зированной области, теплового, химического и силового

воздействия.

В настоящей работе произведен в 2D-осесимметрич-

ной постановке самосогласованный численный расчет

импульсного межэлектродного разряда в покоящемся

воздухе при стандартных условиях. Геометрия расчетной

области изображена на рис. 4. Система электродов: две

медные иглы. Импульсный источник напряжения U0(t)
(20 kV, передний фронт продолжительностью 200 ns)
подключен к системе через сопротивление R = 800�.

Для расчета параметров разряда использовались сле-

дующие уравнения.

Уравнение Пуассона:

−ε01ϕ = ρch, ρch = |e|(n+ − ne − n−),

где ε0 — электрическая постоянная, ϕ — электрический

потенциал, ρch — плотность электрического заряда,
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Рис. 2. a — изменение температуры газа на оси нагретого канала Tmax от времени с начала разряда, b — зависимость параметра

нагрева канала α от времени.
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Рис. 3. Расстояние от оси разряда до того места, где темпера-

тура газа составляет 50% от максимальной температуры.

|e| — элементарный заряд, n+, n
−
, ne — концентра-

ции всех положительных, всех отрицательных ионов и

электронов, E — вектор напряженности электрического

поля.

Для расчета концентрации электронов использовалось

уравнение неразрывности:

∂ne

∂t
+ (∇, Je) + (Vg ,∇)ne = Se, Je = −beEne −∇Dene,

где Je — вектор потока электронов, Vg — скорость

движения среды, Se — источник электронов, be,De —

коэффициенты подвижности и диффузии электронов.

Уравнение переноса энергии электронов:

∂neψ

∂t
+ (∇, Jψ) + (E, Je) + (Vg ,∇)neψ = I i

potS
in
i − Qe,

Jψ = −beEneψ −∇Deneψ,

где Jψ — вектор потока энергии электронного газа,

ψ — средняя энергия электронов, I i
pot — потенциал

реакции i , Sin
i — скорость реакции неупругих взаимо-

действий, Qe — мощность нагрева среды за счет упругих

столкновений с электронами.

Уравнения Максвелла–Стефана:

ρg

(

∂

∂t
+ (Vg ,∇)

)

ωi = (∇, ρωiVi) + Si,

Vi = Di∇(lnωi + lnMn) − z i biE,

где ρg — плотность среды, ωi — массовая доля i-
сорта частиц, Vi — скорость движения частиц i-сорта,
Si — источник частиц i-сорта, Di , bi , z i — коэффици-

енты диффузии, подвижности в электрическом поле и

зарядовое число частиц i-сорта, Mn — средняя молярная

масса.

Уравнение переноса фотонов и определение скорости

реакции фотоионизации [17]:

c
−λ13.6

1nph−13.6 + λ13.6c = SN13.6
2
,

где c — скорость света, λ13.6 — коэффициент погло-

щения фотонов чистым кислородом, nph−13.6 — концен-

трация фотонов с энергией 13.6 eV, SN13.6
2
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Рис. 4. Геометрия расчетной области.
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Рис. 5. Распределения мощностей нагрева в момент времени 260 ns: ионным током (сплошная линия), плазменными реакциями

(штриховая линия): a — вблизи катода, b — весь промежуток.

возбужденной (13.6 eV) молекулы азота, Sph−13.6
i —

фотоионизация.

Уравнения Навье–Стокса и переноса тепловой энер-

гии:

ρg

(

∂

∂t
+ (Vg ,∇)

)

Vg =

−∇pg + µg

(

1Vg +
1

3
∇(∇,Vg)

)

+ ρchE,

ρgC p

(

∂

∂t
+(Vg ,∇)

)

Tg −∇(kg∇Tg) = Q+ + Qreac + Qe,

где pg — давление воздуха, µg — вязкость газа, C p —

удельная теплоемкость среды при постоянном давле-

нии, Tg — температура газа, kg — теплопроводность

среды, Q+, Qreac — мощности нагрева среды за счет

дрейфового движения ионов и реакций (рекомбинации,
релаксации, диссоциации и др.).
В приведенной модели использовались допущения,

подробно описанные в работе [20]. Реакции диссоциации

и ассоциативной ионизации в воздухе при высокой тем-

пературе взяты из работы [21]. Реакции рекомбинации,

релаксации описаны в работах [16,22]. Определение

мощностей нагрева происходило согласно [16]. В модели

рассматривались следующие сорта частиц: e, O2, O+
2 ,

O2(a1d), O, O
+, O−, N2, N

+
2 , N2a, N2A, N, N

+, NO, NO+

и фотоны с энергией 13.6 eV.

В начальный момент времени между электродами

имеется однородная естественная концентрация затра-

вочных электронов и ионов кислорода 1013 1/m3.

Расчет показал, что в заданных условиях разряд

зажигается после 250 ns. На рис. 5 представлены рас-

считанные к моменту времени 260 ns пространственные

распределения объемных мощностей нагрева ионным

током (сплошная линия) и плазменными реакциями

(штриховая линия). При расчете в прикатодном слое

(его толщина менее 0.05mm) джоулев нагрев плазмы

ионным током достигает 5 · 1013 W/m3 (рис. 5, a), вне

слоя (рис. 5, b) — на 3 порядка меньше. Джоулев нагрев

вне прикатодного слоя больше, чем плазмохимический

нагрев реакциями, в 3−10 раз. Средняя величина мощно-

сти общего нагрева в канале с радиусом 1mm — около

4.4 · 1010 W/m3. Это значение быстро устанавливается

после зажигания разряда и замыкания межэлектродного

промежутка. Мощность нагрева упругими столкновени-

ями электронов пренебрежимо мала и не представлена

на графиках.

Таким образом, произведенные расчеты начальной

стадии межэлектродного разряда высокого напряжения

в покоящейся среде показали, что средняя объемная

мощность джоулева нагрева в цилиндрическом канале

диаметром 2mm составляет 4.4 · 1010 W/m3. Это значе-

ние было использовано при моделировании газодинами-

ки пассивной фазы разряда.

3.2. Пассивная фаза разряда

Для моделирования газодинамики использовались

данные из расчета активной фазы разряда. Численное

моделирование проводилось в пакете ANSYS FLUENT.

Рассматривалась осесимметричная задача в рамках мо-

дели совершенного вязкого газа, для описания газовой

динамики решалась система уравнений Навье–Стокса:

∂ρ

∂t
+ ∇(ρV) = 0,

∂

∂t
(ρV) + ∇(ρVV) = −∇p + ∇( ¯̄τ ),

∂

∂t
(ρE) + ∇

(

V(ρE + p)
)

= ρq + ∇(λ∇T ),

где ρ — плотность, V — вектор скорости, p — давление,

τ — тензор напряжений, E — полная энергия, q —

источниковый член энергии, λ — коэффициент тепло-

проводности, T — температура. Для замыкания системы
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Рис. 6. а — распределение температуры в сечении для разных моментов времени после разряда, b — распределение температуры

в сечении через 140 µs после разряда.

уравнений использовались уравнение состояния идеаль-

ного газа и k-epsilon модель турбулентности.

Задача решалась при следующих начальных условиях:

стандартное давление среды, температура — 293K.

Область энерговложения представляла собой цилиндр

длиной 6mm и диаметром 2mm. В течение 2.7µs эта

область нагревалась с мощностью 4.4 · 1010 W/m3. Вели-

чина вкладываемой энергии составляет порядка 2.5mJ.

Подведенная электрическая энергия, измеренная в экс-

перименте — 22mJ. Таким образом, эффективность

использования электрического разряда для нагрева ка-

нала газа составила 11%. На рис. 6, a представлено

распределение температуры по радиусу R в центральном

сечении нагретого канала для разных моментов времени.

На рис. 6, b представлено сравнение расчетных и экспе-

риментальных данных для 140µs после разряда.

Температура газа на оси канала уменьшается во

времени с 427K после активной фазы разряда до 373K

после 100µs (см. штриховую линию на рис. 6, а). Можно

отметить, что в пределах точности исследуемых пара-

метров результаты расчетов удовлетворительно совпа-

дают с данными эксперимента.

Выводы

Проведено экспериментальное исследование эволю-

ции температуры газа в следе импульсного электри-

ческого межэлектродного разряда. С помощью интер-

ферометрического метода получены новые данные по

динамике температуры газа. Выполнено численное мо-

делирование активной фазы разряда. По полученным

данным из расчета активной фазы произведены расчеты

изменения температуры газа в пассивной фазе разряда.

Полученные в эксперименте данные удовлетворительно

совпадают с результатами вычислений.

В исследуемых условиях расчетная температура газа

на оси канала после активной фазы в следе разряда

составила 427 К, что соответствует параметру α = 0.68.

С увеличением времени после разряда температура газа

в канале достаточно быстро падает: к 140µs температура

падает примерно на 100 К. Характерные размеры нагре-

той области увеличиваются линейно с ростом времени

и в исследованном диапазоне параметров составля-

ют 14mm к 1ms после разряда. Эффективность исполь-

зования энергии импульсного электрического разряда

для нагрева газа в следе канала составила порядка 10%.
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