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Экспериментально исследовано импульсное осесимметричное истечение плотной плазмы в газовую
среду в широком диапазоне изменений параметров среды и генераторов плазменной струи. На основе
экспериментальных данных и уравнения изменения импульса плазменной струи установлены критерии
подобия импульсного осесимметричного истечения плотной плазмы.

Введение

Характер импульсного истечения плазмы в газовые
среды зависит от электродинамических процессов, про-
исходящих в генераторах плазмы (ускорителях плазмы,
генераторах плазменной струи) [1–19]. С практической
точки зрения для ускорения плазменного потока, созда-
ния высокоинтенсивных источников излучения, получе-
ния бестоковых долгоживущих плазменных образований
интерес представляют два предельных случая, когда
истечение плазмы целиком определяется электродина-
мическими и газодинамическими процессами. Первый
случай для ускорителей плазмы различных типов изучен
достаточно подробно [1–4], а второй, реализующийся,
например, в генераторах плазменной струи, несмот-
ря на многочисленные экспериментальные исследова-
ния [5–19], изучен еще недостаточно полно. Теоретиче-
ское рассмотрение процесса истечения газа в затоплен-
ную среду проведено, в частности, в работах [20–23].
Однако учесть при этом целый ряд важных экспери-
ментальных факторов в настоящее время не представ-
ляется возможным. Как показывают эксперименты, на
газодинамическую структуру плазменной струи влияют
выносные токи за срезом сопла, величина которых
зависит от конструктивных особенностей генераторов
плазменной струи. В работах [3,5–19] экспериментально
исследовано импульсное истечение плотной плазмы в
газовую среду (воздух, ксенон, аргон, криптон, азот
и др.) при атмосферном давлении в условиях малости
(< 10% от общего тока) выносных электрических токов.
Начальное давление газа в разрядной камере генерато-
ров плазменной струи в [7,13] составляло 5−50 · 105 Pa,
а в работах [3,5,6,8–12,14–19] оно не превышало 105 Pa.
Исследованию режимов импульсного истечения плаз-
мы в газовые среды (воздух, азот, ксенон, криптон)
посвящены работы [18,19], в которых, исходя из экс-
периментальных данных, предложен критерий подобия,
определяемый безразмерным параметром θ = q/p∞, ха-
рактеризующим тот или иной режим импульсного ис-
течения плазмы, где q — удельный энерговклад в
разряд, p∞ — давление газа затопленной среды. Так,
при θ > θ0 реализуется режим сверхзвукового истечения

плазмы, для которого характерно наличие ударно-вол-
новых структур — „бочек“, а при θ < θ0 — режим
дозвукового истечения.

Для имульсных плазменных струй критериальный
параметр θ не может характеризовать нестационарно-
сти (импульсности) процесса истечения. Что касается
критерия подобия, характеризующего нестационарности
истечения плазмы в газовую среду, то он до сих пор не
установлен, чему и посвящена данная работа.

1. Экспериментальные установки

Эксперименты по импульсному истечению плотной
плазмы в газовые среды были проведены на трех уста-
новках. Необходимость создания трех установок дик-
товалась требованием исследовать динамику импульс-
ного истечения плотной плазмы в газовые среды в
широких пределах изменения параметров установок:
плотности вложенной в разряд электрической энергии q,
начального давления в камере генераторов плазменной
струи p0, диаметра сопла генераторов d, давления га-
зовой среды p∞, длительности импульсного истечения
плазмы 1tu, потенциала ионизации газа в разрядной
камере генераторов плазменной струи W.

1.1. В первой установке использовался модерни-
зированный униполярный генератор напряжения от
высокоинтенсивного эталонного источника излуче-
ния ЭВ-45 [9]. Модернизация генератора состояла в реа-
лизации возможности изменения рабочего напряжения
от 3 до 5 kV и дискретного изменения величины 1tu
униполярного напряжения от 75 до 150 µs. В опыте
величина объема разрядной камеры V и диаметр сопла
генератора плазмы d изменялись дискретно: V = 0.1,
0.56, 1.12, 5 cm3; d = 2, 4, 10 mm. Затопленная (га-
зовая) среда — воздух при атмосферном давлении.
Давление плазмы в разрядной камере генератора плаз-
менной струи определялось по методике, изложенной
в [9], причем максимальное значение давления плазмы
(pp = 5 · 107 Pa) достигалось при объеме разрядной ка-
меры V = 0.01 cm3.
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1.2. Вторая установка представляла собой два раз-
рядных контура с емкостями накопителя электрической
энергии C1 = 20 (30)µF и C2 = 120µF и рабочими на-
пряжениями U1 = 5−25 kV, U2 = 8−45 kV. В качестве
генераторов импульсной плазменной струи использо-
вались два генератора плазмы с дисковыми металли-
ческими электродами [18]. Между электродами ваку-
умно плотно зажимался каркас разрядной камеры —
цилиндрический изолятор, изготовленный из капралона,
вдоль оси которого было сделано коническое (и ци-
линдрическое) отверстие. Изолятор с торцевых сторон
был герметизирован вакуумной прокладкой. В одном из
электродов (верхнего) выполнено отверстие — сопло,
представляющее собой плоский насадок с осевым отвер-
стием, закрепленный на торце разрядной камеры. С по-
мощью прижимного металлического кольца и проклад-
ки сопло герметично закрывалось металлизированной
лавсановой (либо другой диэлектрической) пленкой —
диафрагмой толщиной ∼ 50µm. Один слой такой пленки
выдерживал статическое давление до 0.4 MPa. Откач-
ка объема разрядной камеры генератора плазменной
струи осуществлялась через металлический штуцер,
приваренный к нижнему электроду. Объем разрядной
камеры откачивался до давления 0.5 · 102 Pa. Величина
объема камеры генераторов для разрядного контура с
емкостью C1 варьировалась в пределах V1 = 1−12 cm3,
а для разрядного контура с емкостью C2 — в пределах
V2 = 20−160 cm3 с помощью диэлектрических вставок.
При этом были предприняты конструктивные меры для
существенного снижения (до 3−5% от общего разряд-
ного тока) величины выносных электрических токов
разряда за срезом сопла генератора. Диаметры сопел ва-
рьировались в пределах d1 = 5−12 mm, d2 = 8−65 mm.

Давление pp в разрядной камере генератора плаз-
менной струи измерялось с помощью калиброванных
пьезодатчиков [24], которые были введены в разрядную
камеру через изолятор генератора и герметично крепи-
лись к изолятору.

Для исследования процесса истечения плазмы в атмо-
сфере различных газов была изготовлена камера истече-
ния, состоящая из двух частей. Первая ее часть представ-
ляла собой металлический цилиндр (диаметром 400 mm
и длиной 500 mm) с четырьмя боковыми фланцами (диа-
метром 300 mm), к которым вакуумно плотно прикреп-
лялись иллюминаторы. Цилиндр одним торцом плотно
крепился к верхнему фланцу генераторов плазменной
струи, а другим герметично присоединялся ко второй
части камеры истечения. Ее вторая часть также явля-
лась цилиндром из нержавеющей стали толщиной 2 mm
(диаметром 250 mm и длиной 1.5 m) с торцевыми нержа-
веющими фланцами для соединения с первой частью
камеры истечения и торцевого иллюминатора. Откачка
газа из камеры истечения и запуск в нее необходимого
газа осуществлялись с помощью системы штуцеров и
вентилей. Камера истечения наполнялась газом — Xe,
Kr, Ne, N2, воздухом и давление наполняемого газа
могло меняться в пределах 102−105 Pa.

Падение напряжения на разрядном промежутке гене-
раторов плазменной струи и электрический ток через
него измерялись безындуктивным делителем напряже-
ния и поясом Роговского соответственно [24,25]. Из
вольт-амперных характеристик разряда по стандартной
методике [18,25] определялась энергия Q, вводимая в
разряд. Разрядный ток и падение напряжения между
электродами генераторов представляли собой затуха-
ющие синусоиды с декрементом затухания 0.84−0.87.
Причем максимальное значение разрядного тока для
контура с емкостью C2 достигало J0 ≈ 450 kA, а для
разрядного контура с емкостью C1 — 50 kA. Квазипе-
риод разрядного тока от 65 до 110 µs регулировался
подбором величины емкости и подключением после-
довательно к генераторам плазменной струи дополни-
тельной индуктивности. При этом величина длительно-
сти импульсного истечения плазмы изменялась от 120
до 540 µs, а средняя плотность (по времени) энерговкла-
да в разряд генератора — в пределах q1 ≈ 105−109 J/m3

и q2 ≈ 105−108 J/m3.
1.3. Третья экспериментальная установка имела раз-

рядный контур с многосекционным воздушным разряд-
ником и емкостью накопителя электрической энергии
C3 = 1.0µF с напряжением U3 = 100 kV. Квазипериод
разрядного тока контура составлял 6µs, а длительность
истечения плазмы — 28µs. В качестве генераторов
плазмы использовались генераторы плазменной струи из
второй экспериментальной установки.

Форма и характерные размеры светящихся областей
истекающей плазмы регистрировались сверхскоростны-
ми фоторегистраторами типа СФР-2М [18,25].

Газодинамическая структура плазменного потока ис-
следовалась с помощью теневого метода [18,24]. Теневая
установка была построена на основе объективов Максу-
това (диаметром 300 mm) со сверхскоростной фоторе-
гистрацией. При исследовании импульсного истечения
излучающей плазмы в качестве источника подсветки
теневой установки использовался высокоинтенсивный
импульсный источник излучения типа ЭВ-45 с темпе-
ратурой 39000 K [9].

Число Маха сверхзвукового плазменного потока M
определялось по углу характеристик на тонком стержне
с острой передней кромкой [18,26]. По измеренным
скоростям акустических возмущений в плазменном по-
токе (светящихся треков на щелевых сверхскоростных
фоторегистрограммах импульсной струи) и углу ха-
рактеристик вычислялась скорость истекающего потока
плазмы [18].

2. Экспериментальные результаты

Прежде всего отметим, что импульсно истекающая
плотная плазма на срезе сопла генераторов плазмен-
ной струи, создаваемая с помощью трех эксперимен-
тальных установок, имеет концентрацию электронов
∼ 1−8 · 1018 cm−3 и температуру ∼ 1−4 · 104 K. При
таких параметрах оптическая толщина такой плазмы
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поперек струи становится больше единицы, не говоря
уже об оптической толщине вдоль ее оси, поэтому такая
плотная плазменная струя в видимом и ближнем ульт-
рафиолетовом диапазонах спектра излучает как черное
тело. При этом интегральная (по спектру и времени)
энергия ее излучения может составлять до 10−40% от
величины энерговклада Q в разряд [9,18,19]. Отметим,
что эталонный высокоинтенсивный источник ЭВ-45 [9]
с температурой 39000 K по сути есть импульсная плот-
ная плазменная струя, истекающая из отверстия текс-
толита с испаряющейся стенкой в противоположные
направления в воздух при атмосферном давлении. Ниже
приведенные данные относятся к таким излучающим
плазменным струям.

В условиях данной работы течение в пограничном
слое вокруг плазменной струи оказалось турбулентным
(число Рейнольдса Re = ucd/ν ≈ 105−106, где uc —
скорость плазменного потока на срезе сопла генератора
плазменной струи, ν — кинематическая вязкость среды).
Из-за этого исследование ударно-волновых структур
плазменной струи с помощью теневого метода стано-
вится затруднительным. Однако благодаря оптической
прозрачности газа пограничного слоя для излучения
струи изучение процесса истечения такой излучающей
плазмы по ее собственному свечению оказалось наибо-
лее предпочтительным в сочетании с теневым методом.

Из анализа экспериментальных данных следует, что
характер импульсного истечения плотной плазмы в
газовую среду определяется набором независимых экс-
периментальных параметров q, p0 и p∞. Для этих
параметров изменение одних можно скомпенсировать
изменением других так, что при этом плазмо-газоди-
намическая структура импульсно истекающей плотной
плазменной струи остается качественно подобной. Это
обстоятельство позволяет определить критерий подобия
режимов импульсного истечения плазмы в газовую сре-
ду. Опыт показывает, что одну и ту же плазмо-газодина-
мическую структуру можно получить либо увеличением
значений параметров q и p0 в разрядной камере генера-
тора плазменной струи, либо снижением давления p∞
окружающего газа, так что отношение pp/p∞ должно
остаться неизменным. Поэтому безразмерный параметр
5 = pp/p∞ является одним из критериев подобия им-
пульсного истечения плотной плазмы в газовую среду.
Величина параметра 5 > 1, так как истечение плазмы
(либо газа) имеет место только при pp > p∞.

Процесс импульсного истечения плазмы имеет три
характерные стадии: начальную, стадию формирования
квазистационарных плазмо-газодинамических структур
струи и позднюю стадию. Под начальной стадией исте-
чения понимается промежуток времени 1t1 от начала
процесса истечения до момента, когда начинает нару-
шаться сферичность истекающего потока, а под поздней
стадией — время после прекращения истечения плаз-
мы t ≥ 1tu. Эксперименты показывают, что 1t1 ≈ 3d/uc.
При t ≥ 1t1 сферическая форма истекающего потока
плазмы нарушается и возникает выделенное направле-
ние вдоль оси плазменного потока.

Рис. 1. Газодинамическая структура истекающей плазмы при
5 ≥ 50 в начальной стадии истечения. SW — ударная волна,
KS — контактная поверхность, 2-SW — вторичная ударная
волна, PF — плазменный поток.

Рассмотрим каждую стадию истечения плазмы в от-
дельности.

2.1. Н а ч а л ь н а я с т а д и я. Опыт показал, что обра-
зование гидродинамических структур истекающего плаз-
менного потока зависит от величины первого критери-
ального параметра 5. Так, следует различать два случая:
величина безразмерного параметра: 5 конечна и 5→∞.

а) Величина параметра 5 конечна. В этом случае
при импульсном истечении плазмы образуется контакт-
ная поверхность, разделяющая газ внешней среды и
истекающий плазменный поток (рис. 1). Независимо
от величины 5, если скорость контактной поверхно-
сти uk превышает скорость звука в газе затопленной
среды c∞ (uk ≥ c∞), то по мере движения контакт-
ной поверхности перед ней формируется ударно-сжатый
слой газа затопленной среды, передний фронт которого
ограничен ударной волной, а за ней — ударно-сжатый
слой плазмы и истекающий плазменный поток (рис. 1).
Ударно-сжатый слой газа внешней среды тормозит ис-
текающий относительно высокоскоростной плазменный
поток. В начальной стадии истечения торможение ис-
текающего потока происходит в основном за счет во-
влечения в движение вытесненного газа затопленной
среды плазменным потоком. В результате торможения
высокоскоростного потока внешней средой в головной
части потока возбуждаются акустические возмущения,
в частности распространяющиеся против потока. При
сверхзвуковом (5 > 50) истекающем потоке эти возму-
щения не доходят до среза сопла и вследствие роста
температуры потока в его головной части при тормо-
жении последующие возмущения догоняют предыдущие,
т. е. формируется так называемая вторичная ударная вол-
на, распространяющаяся против потока. При дозвуковом
(5 < 50) истекающем потоке возмущения доходят до
сопла и вторичная ударная волна не образуется.
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Рис. 2. Характерная временна́я последовательность фрагментов сверхзвукового истечения плотной плазмы при 5 ≥ 50

и τ1 + τ2 + τ3 < 1tu < τ1 + τ2 + τ3 + τ4 (1tu ≈ 250 µs): a — 20, b — 30, c — 50, d — 65, e — 85, f — 100, g — 120, h — 135,
i — 155, j — 185, k — 220, l — 250 µs.

Если uk < c∞, то вместо ударно-сжатых слоев и
ударных волн возникают сжатые слои и волны сжатия
как в плазменном потоке, так и в затопленной среде.
При этом также происходит торможение истекающего
плазменного потока. Причем скорость движения го-
ловной части импульсной струи немного меньше, чем
скорость истекающего потока. Соответственно эффек-
тивность торможения ниже, чем в случае 5 > 50.

б) Случай 5→∞. Тогда (p∞ → 0 либо q→∞) ис-
течение аналогично истечению в вакуум, а торможение
истекающего плазменного потока отсутствует и, следо-
вательно, в нем волновые структуры не образуются. При
истечении щелевая сверхскоростная фоторегистограмма
плазменного потока представляет собой монотонно убы-
вающее свечение по мере отхода от среза сопла. Случай
5→∞ можно реализовать двумя способами: понижая
давление газа затопленной среды p∞ (откачивая газ
из объема истечения) или увеличивая энерговклад в
рабочую камеру генератора плазмы q. Существенного
повышения давления плазмы удалось достичь только
на установке при малом объеме разрядной камеры
генератора V = 1 cm3.

2.2. С т а д и я ф о р м и р о в а н и я к в а з и с т а ц и о -
н а р н ы х г и д р о д и н а м и ч е с к и х с т р у к т у р. После
возникновения выделенного направления вдоль оси им-
пульсной струи в результате торможения истекающего
потока передняя часть плазменной струи расширяется в
направлении, перпендикулярном ее оси.

Опыт показал, что при t > 1t1 дальнейшая динамика
истечения плазмы зависит от длительности импульсного
истечения 1tu (либо энерговклада в рабочей камере
генератора плазмы) и времен образования различных
плазмо-гидродинамических структур τi . Другими слова-
ми, величины 1tu и τi являются определяющими незави-
симыми параметрами динамики импульсного истечения
плазмы в газовую среду. Тогда, согласно теории подобия
и размерности [27], из двух определяющих независимых
физических величин можно составить один безразмер-
ный параметр βi = τi /1tu, который можно называть вто-
рым критерием подобия импульсного истечения плазмы.

Рассмотрим плазмо-гидродинамические структуры им-
пульсной струи, образующиеся при различных режимах
импульсного истечения в зависимости от значения βi .

а) Случай сверхзвукового режима импульсного ис-
течения (5 ≥ 50). При сверхзвуковом истечении фор-
мируются ударно-волновые структуры — „бочки“, со-
стоящие из висячего скачка уплотнения, диска Маха
и отраженной ударной волны [20,21,26]. Количество
таких „бочек“ определяется соотношением длительно-
сти импульсного истечения плазмы 1tu и характерными
временами образования „бочек“ τi (где i — порядковый
номер „бочек“). По сути τ1 есть промежуток времени,
в течение которого возбуждаемые на кромке сопла
сильные возмущения в истекающем плазменном потоке
доходят до центра струи, а τ2 — промежуток времени от
момента отражения этих возмущений от центра струи до
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Рис. 3. Фрагмент сверхзвукового истечения плотной плазмы
при 5� 50 и 1tu > τ1.

следующей встречи в центре струи после отражения их
от ее границы. Такими же процессами отражения этих
сильных возмущений определяется характерное время τ3
образования третьей „бочки“ и т. д.

Независимо от величины критериального парамет-
ра 5 при 1tu < τ1 (β1 > 1) „бочки“ не формируются
(рис. 2, a−d), а при 1tu > τ1 (β1 < 1) следует различать
два случая: 5� 50 и 5 ≥ 50.

При 5� 50 в ближайшей области к соплу формиру-
ется только первая „бочка“, а течение плазмы в осталь-
ной части импульсной струи является несверхзвуковым
(рис. 3). При дальнейшем увеличении значения 1tu
(β1 � 1) наблюдается рост длины несверхзвуковой ча-
сти импульсной плазменной струи.

В случае 5 ≥ 50 при длительности импульсной струи
τ1 < 1tu < τ2 + τ1 в струе формируется первая „боч-
ка“ (рис. 2, e–g), где τ2 — время образования второй
„бочки“, а при τ1 + τ2 < 1tu < τ1 + τ2 + τ3 — две „боч-
ки“ (рис. 2, h–j). Другими словами, если длительность

истечения плазмы такова, что
j∑

i =1
τi < 1tu <

j +1∑
i =1

τ1, то

формируется j -я „бочка“.
В эксперименте удалось получить плазменную сверх-

звуковую струю с тремя секциями ударно-волновой
структуры (рис. 2, k). Импульсные сверхзвуковые плаз-
менные струи с одной и двумя „бочками“ в воздухе
при атмосферном давлении получены в [3,5,6,14,16–19].
В работе [14] исследовалась плотная плазменная струя
в воздухе при атмосферном давлении, а приведенные
в ней фрагменты кадровой сверхскоростной фотореги-
строграммы соответствуют стадии истечения, показан-
ной на рис. 2, c для случая 5 ≥ 50, 1tu < τ1.

Отметим, что такая же импульсная сверхзвуковая
недорасширенная плазменная струя с одной секцией
ударно-волновой структуры получена с помощью лазер-
ного генератора плазмы [3] и при облучении поверхно-
сти твердого тела мощным лазерным излучением [28].
В этом случае плазма образуется вследствие поглоще-
ния лазерного излучения плазмообразующим веществом
генератора плазмы [3] и поверхности твердого тела [28].

На поверхности твердого тела под действием лазерного
излучения образуется „лунка“, из которой импульсно
вытекает плазма. Согласно вышеизложенному, сверхзву-
ковые плазменные струи с одной секцией ударно-волно-
вой структуры образуются при 5 = (p0 + q)/p∞ � 50
и 1tu > τ1 (β1 < 1). Здесь под q и 1tu понимаются плот-
ность тепловой энергии плазмы, образованной погло-
щением мощного лазерного излучения, и длительность
лазерного излучения.

б) Дозвуковой режим импульсного истечения
(5 < 50). В этом случае при β = τb/1tu < 1
(где τb — характерное время образования плазменного
тороидального вихря) формируется грибовидное
образование (рис. 4), подобное тому, которое возникает
при мощном взрыве (ядерном, ВВ). В случае β > 1
формируется плазменное образование, форма которого
близка к полушару.

в) Режим импульсного истечения при 5→∞. Пусть
значение критериального параметра 5 таково, что реа-
лизуется дозвуковой режим истечения (5 < 50). Тогда
с ростом 5 сначала реализуется сверхзвуковой режим
(5 ≥ 50), при этом количество „бочек“ зависит от
значения второго критерия подобия импульсного исте-
чения β . При дальнейшем росте 5 (5� 50) и 1tu→∞
в сверхзвуковой струе образуется только одна „бочка“
(рис. 3). Увеличение 5 приводит к росту характерных
размеров „бочки“, а при низких давлениях затопленной
среды (p∞ → 0) — к их размытию. При этом характер
истечения плазмы приближается к истечению в ваку-
ум, когда ударно-волновые структуры не формируются
(когда затопленную среду нельзя рассматривать как
сплошную среду).

Таким образом, при 5→∞ сверхзвуковой режим
истечения с одной „бочкой“ является предельным режи-
мом перед переходом в режим импульсного истечения в

Рис. 4. Грибовидное плазменное образование при 5 < 50

и 1tu > τb.
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Рис. 5. Шаровидное плазменное облако.

вакуум. В работе [9] величина критериального парамет-
ра 5 составляла ∼ 500, поэтому практически не наблю-
дается четкой картины ударно-волновой структуры.

2.3. П о з д н я я с т а д и я и м п у л ь с н о г о и с т е ч е -
н и я (t > 1tu). В поздней стадии при сверхзвуко-
вом (5 ≥ 50) режиме истечения, если 1tu ≤ 1t1 либо
1tu ≤ τ1, то ударно-сжатые слои истекающего потока и
газа затопленной среды начинают расширяться, а после
прекращения расширения формируется шарообразное
облако (рис. 5). Такое же облако образуется и при
дозвуковом (5 < 50) режиме истечения, если 1tu ≤ 1t1
либо 1tu ≤ τb.

Если при сверхзвуковом режиме истечения (5 ≥ 50)
длительность импульсного истечения удовлетворяет
условию 1tu > τ1, то при t > 1tu формируется образо-
вание, форма которого близка к шаровидному. В этом
случае из головной части отделяется кольцевой вихрь,
но он быстро распадается. В сверхзвуковом режиме при
длительном времени истечения плазмы после прекра-
щения ее истечения формируется струя, имеющая вид
сигары (рис. 2, l).

В поздней стадии дозвукового режима истечения
(5 < 50) при 1tu ≥ τb из оставшейся шляпки „гриба“
формируются плазменный тороидальный вихрь — све-
тящееся плазменное кольцо (рис. 6) и незахваченный
в вихревое движение плазменный шар. Со временем
светящееся кольцо отделяется от плазменного облака
(рис. 7).

Образование плазменного тороидального вихря на-
блюдалось в работах [8,11,12,14,15,18,19,29–31]. Им-
пульсная плазменная струя в [29–31] создавалась с по-
мощью электрического взрыва круглых металлических
диафрагм в воздухе при атмосферном давлении.

В работах [15,18,19] отмечена характерная особен-
ность плазменного тороидального вихря и плазменного
шара: шар светится в видимом диапазоне спектра в тече-
ние времени, превышающего длительности энерговклада

в 70 раз, а тороидальный вихрь — в 500 раз. Дополни-
тельное исследование показало, что плазменный вихрь
излучает в инфракрасном диапазоне спектра 3.2−4.2µm
в течение ∼ 1 s при длительности энерговклада в разряд
1tu ≈ 200−250µs и Q ≈ 20 kJ. Экспериментально в [32]
показано, что время послесвечения такого вихря явля-
ется функцией разрядного тока. Такое аномально долгое
свечение плазменного тороидального вихря в воздухе до
сих пор не получило удовлетворительного объяснения.

При нахождении βi характерные времена образования
различных плазмо-газодинамических структур струи τi
и τb определялись экспериментально. Вопрос теорети-
ческих оценок указанных характерных времен, особен-
но τb, на сегодняшний день остается открытым.

Отметим две особенности генераторов плазменной
струи на основе сильноточного разряда с емкостным

Рис. 6. Плазменный тороидальный вихрь при 5 < 50 и
t > 1tu > τb; сверху — вид с торца генератора плазменной
струи (светящаяся середина — его сопло), снизу — вид сбоку.

Рис. 7. Фрагменты кадровой сверхскоростной фоторегисто-
граммы плазменного тороидального вихря и не захваченного
в вихревое движение шаровидного плазменного облака при
5 < 50 и t > 1tu > τb. Длительность кадра 40µs, время между
кадрами 40 µs.
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накопителем электрической энергии (второй и третьей
экспериментальных установок). Первая особенность со-
стоит в возможности управления длительностью энер-
говклада 1tu в разряд генераторов с помощью многосек-
ционного воздушного разрядника, подсоединенного па-
раллельно генераторам плазмы. Во время работы гене-
раторов плазмы этот разрядник можно было подсветить
ультрафиолетовым излучением, тогда основной разряд
генератора замыкался через этот разрядник. Точность
срабатывания такого разрядника с ультрафиолетовой
подсветкой составила ∼ 2µs. В качестве ультрафиоле-
товой подсветки выбирался высокоинтенсивный эталон-
ный источник ЭВ-45. Этот источник запускался через
генератор задержки ГЗИ-6 от пульта управления всей
экспериментальной установки. Произвольно задавая за-
держки ГЗИ-6, можно было управлять моментом пре-
кращения разряда через генератор плазмы, т. е. длитель-
ностью энерговклада в разряд. Так, в случаях 5 ≥ 50 и
5� 50, если включить этот разрядник в момент вре-
мени t ≈ τ1, первая „бочка“ не успевает формироваться,
что соответствует изображениям импульсной струи на
рис. 2, a−d, т. е. реализуется случай 1tu ≤ τ1 (β1 ≥ 1).
Если включить разрядник в момент времени t ≈ τ3, то
успевают образовываться две „бочки“, т. е. реализуется
случай τ1 + τ2 < 1tu < τ1 + τ2 + τ3 (рис. 2, a−j), и в
поздней стадии формируется сигароподобное образова-
ние. В случае режима дозвукового истечения (5 < 50)
управление длительностью истечения плазмы таким же
образом приводит к образованию „гриба“ при t ≥ τb,
а при t < τb „гриб“ не образуется. В поздней стадии
истечения плазмы образуются такие же плазмо-газоди-
намические структуры, которые описаны в разделе 2.3.

Вторая особенность связана со способом ввода энер-
гии в разряд. В случае униполярного напряжения на ге-
нераторе плазменной струи (первая установка) скорость
истечения плазмы практически остается постоянной в
течение длительности энерговклада. Соответственно ха-
рактерные размеры плазмо-газодинамических структур
во время разряда остаются неизменными. При подводе к
генератору синусоидального напряжения с декрементом
затухания (вторая и третья установки) следует разли-
чать два режима работы генератора плазмы: эрозион-
ный режим и режим с газовым наполнением. Опыт
показывает, что скорость истечения плазмы из сопла
генератора плазмы с газовым наполнением во время
разряда практически остается постоянной, несмотря на
периодический характер ввода мощности dQ/dt в разряд
(рис. 8).

Что касается эрозионного режима генератора, то в
этом случае скорость истечения плазмы практически
повторяет изменение мощности энерговклада в раз-
ряд (рис. 8) и соответственно при 5� 50, 5 > 50
характерные размеры ударно-волновых структур струи
изменяются практически с тем же периодом, что и
мощности. При 5 < 50 на поздней стадии истечения
(t > 1tu) наблюдается образование двух (в отдельных
случаях трех) плазменных тороидальных вихрей. Есте-
ственно, образование нескольких таких вихрей связано
с модуляцией величины скорости истечения плазмы.

Рис. 8. Зависимость мощности энерговклада в разряд ге-
нератора плазменной струи от времени для C2 = 120 µF,
U2 = 30 kV, квазипериода разрядного тока 55 µs.

В случае разряда генератора плазменной струи с
затухающим синусоидальным током величина вводимой
мощности в течение разряда изменяется в широких
пределах (рис. 8) и за один импульс разряда могут
реализоваться оба режима истечения плазмы. Сначала
реализуется сверхзвуковой режим истечения, а затем до-
звуковой режим истечения, что связано, согласно изло-
женному выше, с уменьшением величины 5, т. е. давле-
ния плазмы в разрядной камере генератора плазмы при
постоянном p∞. При этом образование плазмо-газодина-

мических структур зависит от параметров βi =
j∑

i =1
τi /1tu

и βb = τb/1tu.

3. Обсуждение результатов
эксперимента

Для определения критериев импульсного истечения
плазмы приведем уравнение изменения импульса плаз-
менной струи к безразмерному виду. Будем считать,
что плазменная струя создается генератором плазмы
с газовым наполнением. Изменение импульса струи на
срезе сопла dI за время dt в системе координат, связан-
ной с генератором, происходит в результате действия
результирующей силы

dI
dt

=
[
pp(t)Sc − p∞Sc

]
,

где

I =

t∫
0

Scρc(t)u2
c(t) dt

— импульс струи в момент времени t; uc, ρc —
скорость истечения и плотность плазменного потока на
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срезе сопла; pp — статическое давление плазменного
потока на срезе сопла; Sc — поперечное сечение сопла
генератора плазмы.

Непосредственные измерения величины pp в разряд-
ной камере показали, что она прямо пропорциональна
удельному энерговкладу q(t) в разряд,

pp ≈ p0 + bq(t) = p0 +
bQ(t)

V

= p0 +
b

t∫
0

J(t)U(t) dt

V
, (1)

где Q(t) — энергия, вложенная в разряд к моменту вре-
мени t; b — коэффициент пропорциональности между pp
и q; J(t) и U(t) — разрядный ток и падение напряжения
между электродами генератора.

Тогда уравнение изменения импульса плазменной
струи на срезе сопла имеет вид

dI
dt

=
[
p0 + bq(t)

]
Sc − p∞Sc. (2)

Разделив на (Sc p∞) обе части уравнения (2), получим

d
dt

(
I

Sc p∞

)
=

p0

p∞
+ bθ − 1 = 5− 1, (3)

где
5 =

p0

p∞
+ bθ.

Наличие истечения плазмы (газа) в газовую среду
означает, что

d
dt

(
I

Sc p∞

)
> 0

и, следовательно, величина параметра 5 > 1.
Далее нетрудно показать [20,21,26], что при опреде-

ленном значении безразмерного параметра

50 =
p0

p∞
+ bθ0

истечение плазмы в газовую среду становится звуковым.
По мере удаления от среза сопла течение плазмы в
струе вследствие ее расширения становится сверхзвуко-
вым M > 1 (где M = u/c — число Маха плазменного
потока; u, c — скорость плазменного потока и местная
скорость звука плазмы соответственно). Критериальный
параметр θ, установленный в работах [18,19], является
частным случаем безразмерного критериального пара-
метра 5.

Для генераторов плазменной струи вместо крите-
риального параметра 5 можно предложить другие па-
раметры, характеризующие плазму. Действительно, под-
ставив в (2) выражение для давления идеальной плазмы
в разрядной камере генератора

pp = ni kTi + nekTe + nakTa +
B2

4π
(4)

(где ne, ni , na, Te, Ti , Ta — концентрации и температуры
электронов, ионов и электрически нейтральных частиц

соответственно; B — среднее значение магнитной ин-
дукции тока внутри разрядной камеры; k — постоянная
Больцмана) и поделив обе части уравнения (2) на Sc p∞,
при Ti ≈ Ta получим

d
dt

(
I

Sc p∞

)
=

n0kTa

p∞

(
α

Te

Ta
+ 1

)
+

B2

4πp∞
− 1, (5)

где n0 = ne + na, α = ne/(ne + na) — степень ионизации
плазмы.

В (5) учтено магнитное давление B2/4π в разрядной
камере генератора плазмы в связи с тем, что конструк-
ции разрядных камер большинства генераторов таковы,
что внутри них в той или иной мере проявляется
механизм электродинамического ускорения плазмы под
действием магнитного давления [3–19].

Итак, критериальный параметр 5 режимов импульс-
ного истечения плазмы является обобщенным, посколь-
ку его можно составить из соотношения давления
плазмы и газа затопленной среды (n0kTa)/p∞, степе-
ни ионизации плазмы на срезе сопла α, параметра
неизотермичности плазмы на срезе сопла Te/Ta и от-
ношения магнитного давления в разрядной камере к
давлению газа затопленной среды B2/4πp∞ . В свою
очередь величина α является функцией безразмерного
параметра — отношения потенциала ионизации газа в
разрядной камере W и тепловой энергии электронов kTe,
а также степени диссоциации молекул газа χ в разрядной
камере α = ϕ(W/kTe, χ).

При отсутствии плазмы в разрядной камере (α = 0,
W = 0, B = 0) или при малой степени иониза-
ции (α � 1) давление создается только электрически
нейтральными газами (pp→ p0 — начальное давление
газа в разрядной камере генератора), тогда безразмер-
ный параметр 5 при α → 0 переходит в безразмерный
параметр N = p0/p∞ (степень расширения или нерас-
четности для стационарных газовых струй [20,21,26]).

Даже при одинаковых начальных условиях раз-
рядных контуров величина коэффициента пропорцио-
нальности b между q и pp может различаться из-
за различия составных элементов контуров (напри-
мер, конструктивных особенностей генераторов плаз-
менной струи, различия типов разрядников, спосо-
ба подвода энергии к генераторам и пр.). Поэтому
для каждого эксперимента по импульсному истече-
нию плазмы необходимо находить конкретное значение
граничного критериального параметра 50. Для это-
го в эксперименте одновременно проводились изме-
рения разрядного тока J(t), напряжения между элек-
тродами генератора плазмы U(t), скорости плазмен-
ного потока uc и скорости звука плазмы на срезе
сопла c.

а) Начальная стадия. Для установления других крите-
риев подобия истечения плазмы импульс плазменного
потока I (t) необходимо записать с учетом нестацио-
нарности истечения и плазменных образований, воз-
никающих при импульсном истечении плазмы. Неста-
ционарность истечения характеризуется длительностью
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импульсного истечения 1tu и характерными временами
образования газодинамических структур (поверхности
сильного разрыва, ударно-волновые структуры, плазмен-
ный тороидальный вихрь) τ . При этом за безразмерное
время примем величину x = t/1tu.

Для описания процессов в начальной стадии импульс-
ного истечения плазмы выберем сферическую систему
координат, центр которой совпадает с центром среза
сопла. Тогда с учетом сохранения импульса истекаю-
щего потока левая часть уравнения (2) принимает вид
(рис. 1)

d
dt

(
I

Sc p∞

)
=
(

1
Sc p∞

)
d
dt

×
[
(m1 + m2)

drk

dt
+ 4π

r 2∫
0

ρur2 dr

]
, (6)

где m1 и m2 — масса ударно-сжатых слоев газа затоп-
ленной среды и плазмы к моменту времени t; r k —
координата контактной поверхности; r 2 — координата
вторичной ударной волны; ρ — плотность плазменного
потока за срезом сопла.

Значения m1 и m2 можно найти из закона сохранения
массы [32]

m1 =
2π
3
ρ∞r 3

k, m2 = ρcScuct − 2π

r 2∫
0

ρr 2 dr. (7)

Для начальной стадии, принимая ρ ≈ ρc и учитывая
r 2 = ukτУ, уравнение (3) приводится к виду

d
dx

[(
ρcu2

c

p∞

)][(
uk

uc

)(
t
1tu

)
− 2π

3

(
u2

k

u2
c

)(
u2

kτ
2

k

Sc

)(
τУ
1tu

)

+
4π
3

(
uk

uc

)(
u2

kτ
2
У

Sc

)(
τУ
1tu

)
+
(

2πρ∞ukr 3
k

3Scρcu2
c1tu

)]
= 5− 1,

(8)
где τУ — время образования вторичной ударной волны.

Из уравнения (8) видно, что динамика импульсного
истечения помимо критериального параметра 5 зависит
от отношения времени образования вторичной ударной
волны и длительности истечения плазмы τУ/1tu, чис-
ла Эйлера (ρcu2

c)/p∞, отношения скорости контактной
поверхности и скорости истечения плазмы на срезе
сопла uk/uc, отношения импульса ударно-сжатого слоя
затопленной среды и импульса силы, создаваемой пото-
ком плазмы (2πρ∞ukr 3

k)/(3Sc pcu2
c1tu).

б) Случай сверхзвукового истечения (5 ≥ 50).
В этом случае, как показывает опыт, из-за появления
выделенного направления плазменного потока масса
сжатого слоя затопленной среды в головной части струи
мала по сравнению с начальной стадией истечения.
Тогда импульс сверхзвукового плазменного потока в
цилиндрической системе координат, начало которой

совпадает с центром среза сопла (рис. 1), равен

I =
j∑

i =0

mi∫
0

u(r, z, t) dm

=
j∑

i =0

Zi +1∫
Zi

ρ(r, z, t)u(r, z, t)S(z, t) dz, (9)

где j — количество „бочек“ в плазменной струе;
Zi , Zi +1 — координаты i -го и (i + 1)-го „дисков“ Маха
струи; mi — масса плазмы i -й „бочки“ струи; S(z, t) —
поперечное сечение струи.

При i = 0 Z0 = 0. Используя теорему о среднем по
координатам r и z, а также выражение (Zi +1 − Zi ) = ūτi ,
вычислим общий импульс струи

I (t) = ρ̄(t)ū2(t)S̄(t)
j∑

i =1

τi (t), (10)

где τi — время образования i -й „бочки“, ρ̄ и ū — средние
по пространству плотность и скорость плазменного
потока, S̄ — среднее по z сечение струи.

Подставив (10) в уравнение (2), с учетом t = x1tu
получим безразмерное уравнение

d
dt

[(
S̄(t)
Sc

)(
ρ̄(t)ū2(t)

p∞

)( j∑
i =1

τi (t)

1tu

)]
= 5− 1. (11)

Отсюда видно, что динамика импульсного истечения
плазмы в газовую среду при 5 > 50, кроме критериаль-
ного параметра 5, зависит от отношения характерных

времен к длительности истечения плазмы
( j∑

i =1
τi

)
/1tU ,

геометрического фактора S̄(t)/Sc и отношения среднего
динамического давления плазменного потока к статиче-
скому давлению газа затопленной среды [ρ̄(t)u2(t)]/p∞ .

в) Случай дозвукового истечения (5 < 50). В этом
случае, так же как при 5 > 50, масса сжатого слоя газа
затопленной среды мала и общий импульс плазменной
струи I (t) состоит из импульса плазменного тороидаль-
ного вихря и не захваченной в вихревое движение части
струи

I (t) = ρc(t)uc(t)Scubτb + ρc(t)u2
c(t)Sc(1tu − τb), (12)

где ub — скорость плазменного тороидального вихря как
целого, τb — характерное время образования вихря.

Подставив (12) в (3), получим уравнение

d
dx

[(
ρc(t)u2

c(t)
p∞

)]

×
[(

1− τb

1tu

)
+
(

ub(t)
uc

)(
τb

1tu

)]
= 5− 1. (13)
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Из (13) видно, что динамика импульсного истечения
плазмы в газовую среду при 5 < 50 кроме критери-
ального параметра 5 зависит от отношения среднего
динамического давления к статическому давлению газа
затопленной среды ρc(t)u2

c(t)/p∞, от соотношения ха-
рактерного времени образования вихря и длительности
истечения плазмы τb/1tu, а также от отношения (ub/uc),
характеризующего относительную скорость плазменно-
го тороидального вихря.

Таким образом, образование различных плазмо-газо-
динамических структур при импульсном истечении
плотной плазмы в газовую среду определяется крите-
риальными параметрами 5 и βi , характеризующими
режимы импульсного истечения плазмы.

В заключение считаю своим долгом поблагодарить
А.Ф. Александрова, А.А. Рухадзе, Л.С. Кузьменкова,
И.Б. Тимофеева, В.А. Черникова, М.А. Прусакова за
помощь в работе и ценные обсуждения.
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