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Данная работа является продолжением исследований импульсного истечения плотной плазмы в газовую
среду, начатых в работе (ЖТФ. 2004. Т. 74. Вып. 7). Экспериментально исследованы условия образования вы-
сокотемпературного (плазменного) и низкотемпературного газового тороидальных вихрей при импульсном
осесимметричном истечении плотной плазмы/газа в воздух в зависимости от параметров генераторов струй
и окружающей среды. Исходя из экспериментальных данных установлены количественные критерии условий
образования и устойчивости движения таких вихрей.

PACS: 52.30.-q

Введение

Импульсное осесимметричное истечение плотной
плазмы в газовую среду было исследовано, в частно-
сти, в работах [1–21]. В условиях малости (< 10% от
общего разрядного тока) выносных электрических токов
за срезом сопла генераторов импульсной плазменной
струи при истечении плазмы образуются различные
плазмо/гидродинамические структуры в зависимости от
характеристик генератора струи (плазмотрона) и сре-
ды. Так, в экспериментах [11,14,17] показано, что при
этом реализуются следующие режимы импульсного ис-
течения плазмы: дозвуковой и сверхзвуковой режимы
истечения, а также режим истечения в вакуум. В рабо-
те [21] на основе экспериментальных данных и уравне-
ния изменения импульса плазменной струи установлены
следующие критерии подобия режимов импульсного
осесимметричного истечения плотной плазмы в газовую
среду: 5 = p5/p∞ и β = τ /1ta, где p5 = p0 + bq(t) —
газокинетическое давление плазмы в разрядной камере,
p0 — начальное давление газа в разрядной камере
плазмотрона, p∞ — давление газа окружающей среды,
b — коэффицент пропорциональности,

q(t) =
1

Vp

( t∫
0

Up(ξ)J(ξ)dξ
)

— удельный энерговклад в разряд плазмотрона, Up —
напряжение между электродами плазмотрона, J(t) —
разрядный ток, Vp — объем разрядной камеры плаз-
мотрона, 1tu — длительность истечения плазмы из
разрядной камеры, τ — характерное время образования
различных плазмо/гидродинамических структур.

Пусть 50 — граничное безразмерное число, разде-
ляющее дозвуковой и сверхзвуковой режимы импульс-
ного истечения плазмы. Тогда при 5 > 50 реализуется

сверхзвуковой режим истечения плазмы, при котором в
плазменных струях образуются ударно-волновые струк-
туры („бочки“), характерные для стационарных газовых
струй. Ударно-волновые структуры состоят из диска Ма-
ха, висячего скачка уплотнения и отраженной ударной
волны [22,23], а количество „бочек“ зависит от второго
критериального числа β [21].

В сверхзвуковом режиме, если выполняется условие
5� 50 и 1tu→∞, вблизи сопла плазмотрона обра-
зуется только одна секция ударно-волновой структуры
(„бочка“) [21]. Дальнейшее увеличение 5 приводит к
росту характерных размеров „бочки“. При низких давле-
ниях среды (p∞ → 0) или 5→∞ „бочка“ не образуется
и реализуется режим импульсного истечения плазмы в
вакуум.

Во время разряда в дозвуковом режиме импульсного
истечения плазмы (5 < 50) при βV = τV/1tu ≤ 1 форми-
руется грибовидное образование, где τV — характерное
время образования плазменного тороидального вихря
(ПТВ). При t > 1tu из оставшейся шляпки „гриба“
формируются светящееся плазменное кольцо — ПТВ
и не захваченное в вихревое движение плазменное
облако. Со временем светящееся кольцо отделяется от
плазменного облака. О таком ПТВ в воздухе впервые
сообщается в работе [4], основной результат которой
состоит в обнаружении аномально большого времени
свечения такого ПТВ по сравнению с длительностью
самого разряда в плазмотроне 1tu. По этой причине
авторы работы [4] такой вихрь рассматривали как модель
одной из возможных разновидностей шаровой молнии.
Последующие исследования других свойств ПТВ прове-
дены в работах [5–8,11,12,16,18,24,25].

Анализ опытных данных, полученных в исследо-
ваниях кольцевых вихрей в воздухе [26–34] и во-
де [28,29,31,35–39], показывает, что такие вихри также
образуются при импульсном истечении потока газа и
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жидкости в неограниченную однородную среду. Отсюда
можно предположить, что условия образования как ПТВ,
так и кольцевых вихрей могут быть идентичными. Кроме
того, в работе [25] показано, что кольцевые вихри
в воздухе и воде (низкотемпературные тороидальные
вихри) имеют сходные динамические свойства с вы-
сокотемпературными (плазменными) вихрями. Исходя
из такого сходства в работах [24,25] были определены
силы, действующие на такие тороидальные вихри (ТВ)
в безграничной среде. Получено решение уравнения
движения таких вихрей и показано, что оно удовлетвори-
тельно согласуется с опытными данными. На основании
этого решения и опытных данных найден коэффициент
сопротивления таких вихрей Cz . При одинаковых числах
Рейнольдса значение Cz может быть существенно мень-
ше, чем соответствующий коэффициент, равный 0.045,
для каплевидного тела вращения — наиболее хорошо
обтекаемого объекта.

Из данных работ по исследованию ПТВ
[4,8,11,16,20,24,25] и кольцевых вихрей
[27–29,31,36,38,39] следует, что одним из основных
свойств ТВ является то, что они проходят в
неограниченной среде до своего распада бо́льшие
расстояния по сравнению с облаком (плазмы, газа,
жидкости) такого же размера, что и вихрь. Так,
согласно данным работ [11,24,25,27–29], пройденное
ТВ расстояние до своего распада может достигать
величины zmax ≈ (60−150)R0 в зависимости от их
начальных параметров (R0 — начальный радиус ТВ).

Кроме указанных сходств, ПТВ и кольцевые вихри
имеют и другие идентичные свойства [11,25–29,31,36]:
при движении скорость их поступательного движе-
ния Vz(t) уменьшается, а радиус R(t) растет. Установ-
лено, что радиус R(t) как высокотемпературных, так
и низкотемпературных ТВ при их движении растет
пропорционально пройденному пути z(t):

R(t) = R0 + α
[
z(t) − z0

]
, (1)

где α — угол расширения радиуса ТВ, z0 — расстояние
от среза сопла, соответствующее начальному радиусу
ТВ R0 (рис. 1). Причем для заданных начальных пара-
метров ТВ α ≈ const. Это значит, что величина α опре-
деляется начальными параметрами ТВ, которые, в свою
очередь, определяются характеристиками генератора ви-
хрей и окружающей среды. Так, в работах [29,33,34]
экспериментально исследованы зависимости начальных
параметров воздушного ТВ (R0, начальной скорости по-
ступательного движения V0, начальной циркуляции 00)
от длины импульсной струи L. А в работе [40] изучена
зависимость V0 ПТВ от величины L.

Использование ТВ для решения прикладных задач
требует, чтобы пройденный им путь был максималь-
ным. Исследование динамики движения плазменных
и газовых ТВ показало, что пройденные ими пу-
ти зависят от начальных параметров, значения кото-
рых в свою очередь зависят от условий образования

ТВ [11,12,14,24,25,28,29,31]. (Под начальными парамет-
рами подразумеваются параметры ТВ к моменту завер-
шения его формирования.) Однако из анализа работ по
исследованию ТВ следует, что условия их образования
изучены недостаточно подробно. Так, до сих пор не
выяснена роль окружающей среды при образовании ТВ,
влияния критериального параметра 5 и величины L
на условия образования и устойчивость движения ТВ.
По этой причине до сих пор не удается получить
(хотя бы оценочную) формулу для zmax от начальных
его параметров и соответственно от характеристик ге-
нератора вихря и окружающей среды. Ясно, однако,
что величина zmax зависит и от устойчивости движе-
ния ТВ. Следовательно, изучение условий образования
и устойчивости движения ТВ в зависимости от ха-
рактеристик генератора вихрей и окружающей среды
является актуальным, что и является целью данной
работы.

1. Экспериментальная установка

Экспериментально исследовалось влияние параметров
генераторов ТВ (импульсного плазмотрона и газового
генератора ТВ) и окружающей среды на условия обра-
зования плазменных и низкотемпературных ТВ.

Импульсный плазмотрон состоял из дискового 1 и
кольцевого 2 электродов, диэлектрической разрядной
камеры 3 и сопла 4 (рис. 1). Центральное отверстие
кольцевого электрода герметично закрывалось полиэти-
леновой пленкой 5 (толщиной 50 µm), которая плотно
прижималась соплом. Разрядная камера плазмотрона
после откачки до давления 10 Pa наполнялась рабочим
газом (Xe, Kr, N2) до давления p0 = (0.6−1.0) · 105 Pa.
Плазмотрон был подключен к разрядному контуру,
содержащему батарею конденсаторов (емкостью 30µF
и рабочим напряжением U0 = 5−25 kV) и разрядник с
системой управления. При электрическом пробое раз-
рядного промежутка внутри камеры образуется плазма.
Повышение температуры (до 15 000−20 000 K) [11] и
интенсивности излучения плазмы приводит к сгоранию
полиэтиленовой пленки за время порядка 3−5µs, после
чего начинается истечение плазмы из разрядной камеры
через сопло.

Методики измерения характеристик сильноточного
разряда в рабочей камере подробно изложены в [41,42].
Динамика образования ПТВ исследовалась сверхско-
ростными фоторегистраторами СФР-2М, работа кото-
рых синхронизировалась с работой плазмотрона.

Для исследования роли окружающей среды в процессе
формирования ТВ была изготовлена камера истечения,
состоящая из двух частей. Первая часть представляла
собой цилиндр (диаметром 400 и длиной 480 mm), вы-
полненный из оргстекла, в боковую поверхность которо-
го были вклеены четыре иллюминатора (диаметром 80,
200, 180 и 60 mm). Одним торцом он плотно крепился
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Рис. 1. Плазмотрон и качественные характерные картины линий тока плазмы/газа и окружающей среды в меридиональном
сечении тороидального вихря в его системе координат.

к верхнему фланцу плазмотрона, а другим герметич-
но присоединялся ко второй части камеры истечения,
представляющей собой цилиндр (диаметром 300 mm и
длиной 1.5 m), изготовленный из нержавеющей стали
толщиной 2 mm. Эта вторая часть имела систему откач-
ки и напуска рабочего газа из камеры. Давление газа
(воздуха, N2, Xe) в камере истечения варьировалось
от 10 до 105 Pa.

Для изучения влияния длины импульсной плазмен-
ной струи L = uj1tu (uj — скорость истечения плаз-
менного потока на срезе сопла) на образование ПТВ
была создана дополнительная установка. Величина L
варьировалась путем изменения длительности истечения
плазмы 1tu при фиксированной uj . Для управления 1tu
использовалась установка, состоящая из плазмотрона,
воздушного многосекционного разрядника, генератора
задержки и источника излучения ЭВ-45 [1]. Описание
такой установки приведено в работе [40].

Генератор газовых кольцевых вихрей — низкотем-
пературных ТВ — представлял собой металлическую
трубу с подвижным поршнем, к открытому концу ко-
торой прикреплялось сопло, состоящее из трубы диа-
метром 2r n и длиной Ln = 3r n (r n = 35 mm — радиус
сопла). В эксперименте длина рабочего хода поршня
регулировалась. ТВ создавался выталкиванием порции
воздуха из трубы с помощью поршня, который приво-
дился в движение специальным устройством. Изучение
течения истекающей импульсной струи воздуха при
формировании ТВ проводилось визуализацией потока с
помощью дыма, которым, помимо воздуха, наполнялся
рабочий объем генератора. Наблюдение за динамикой
формирования воздушного ТВ осуществлялось с по-
мощью фоторегистратора СФР. Воздушная импульсная
струя и формирующийся ТВ освещались импульсной
лампой. Работа генератора газовых ТВ, скоростного
фоторегистратора и импульсной лампы была синхрони-
зирована.

2. Экспериментальные результаты

2.1. Процесс образования ТВ

Процесс образования ТВ был подробно исследован в
работе [43]. Здесь этот процесс рассмотрим в кратком
объеме, достаточном для дальнейшего понимания мате-
риалов данной работы.

Процесс образования ПТВ и низкотемпературного
воздушного ТВ имеет три характерные стадии: началь-
ная (рис. 2, a и рис. 3, a), стадия образования тороидаль-
ной спирали в формирующемся вихре (грибообразной
конфигурации струи, рис. 2, b, c, d и рис. 3, b, c, d, e, f )
и стадия установления определенного распределения
завихренности в „шляпке“ гриба после прекращения
истечения плазмы/газа (рис. 2, e, f ). Для дальнейшего по-
нимания процесса формирования ТВ на основе опытных
данных по образованию ПТВ (рис. 2) и воздушного ТВ
с дымом (рис. 3) была построена качественная картина
такого процесса, представленная на рис. 4. Выберем
цилиндрическую систему координат (r, ϕ, z), ось 0z и
начало координат которой совпадают с осью струи и с
центром струи на срезе сопла соответственно.

При импульсном истечении плазмы/газа в воздух
образуется контактная поверхность (КП), разделяющая
газ внешней среды и истекающий плазменный/газовый
поток. Осесимметричная струя создает перед собой
динамическое препятствие из окружающего воздуха, в
результате чего происходит торможение истекающего
потока. В начальной стадии образования ТВ форма
головной части импульсной струи (КП) практически
представляет собой сферический сегмент (рис. 2, a и
рис. 3, a). Опыт показывает, что скорость истечения
потока в струе uj (r ) уменьшается по мере приближе-
ния к ее краю, т. е. при торможении струи окружаю-
щим воздухом в ее головной части полное давление
p(r ) = p∞ + ρ j [uj (r ) − uK]2/2 (ρ j — плотность струи,
uK — скорость КП) в ее поперечном сечении распреде-
лено неравномерно: давление в центре ее лобовой части
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Рис. 2. Процесс образования плазменного тороидального вихря в воздухе при атмосферном давлении, U0 = 20 kV и
p0 = 1.0 · 105 Pa. Моменты регистрации кадров фоторегистрации отсчитываются от начала истечения плазмы. Время экспозиции
кадров ∼ 2 µs.

Рис. 3. Процесс образования воздушного низкотемпературного тороидального вихря в воздухе при атмосферном давлении. Время
экспозиции кадров ∼ 0.1 ms. a — 2, b — 10, c — 18, d — 21, e — 25, f — 36 ms.

больше, чем на периферии. Вследствие этого между
центральной и периферийными частями головной части
струи возникает разность давлений. Под действием этой
разности давления плазма/газ из ее головной части
приобретает дополнительное ускорение в радиальном
направлении. В результате с течением времени у го-
ловной части струи появляется радиальная составля-
ющая скорости Vr . Так возникает осесимметричный
поперечный поток головной части струи, движущийся
по радиальному направлению со скоростью Vr , а по
направлению оси 0z — со скоростью uK (рис. 3, b и
элемент AB на рис. 4, a).

Расширяющаяся головная часть струи — эле-
мент AB — усиливает ее торможение. В результате
перед элементом AB давление набегающего потока
воздуха повышается на величину (ρ∞u2

K)/2, а за ним
снижается (ρ∞ — плотность воздуха). Следовательно,
на элемент AB струи против направления его движе-
ния (оси 0z) со стороны набегающего потока воздуха
действует сила сопротивления FC . На элемент AB дей-
ствуют также сила FBA = 1pBAδz2πr n (1pBA — разность
полного давления между началом и концом элемен-
та AB, δz — толщина элемента AB), создаваемая ис-
текающей струей и направленная вдоль элемента AB, и
сила вязкости FB со стороны окружающего элемент AB

воздуха. Под действием указанных сил передняя часть
элемента AB (область вблизи точки A) начинает повора-
чиваться в противоположном оси 0z направлении.

Рис. 4. Качественная картина процесса образования торо-
идального вихря и индуцированного течения окружающего
воздуха вокруг импульсной струи. a — начало формирования
тороидальной спирали и индуцированного течения окружа-
ющей среды, b — формирование первого витка тороидаль-
ной спирали и захват окружающей среды в формирующийся
тороид.
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Снижение давления воздуха за элементом AB
струи происходит за счет уменьшения плотности
окружающей среды (∂ρ∞/∂t < 0). А следователь-
но, за элементом AB появляется поток воздуха
div(ρ∞V∞) = −∂ρ∞/∂t (V∞ — скорость воздуха за эле-
ментом AB), движущийся одновременно как в направ-
лении оси симметрии струи, так и по направлению
оси 0z (из окрестностей точек C,D на рис. 4, a).
Итак, элемент AB струи своим движением индуцирует
вокруг себя течение окружающего воздуха. Теперь на
головную часть элемента AB начнет действовать до-
полнительная сила сопротивления FI со стороны ин-
дуцированного потока воздуха из областей C,D. Под
действием этой силы сопротивления и силы FBA пе-
редняя часть элемента AB повернется сначала против
оси 0r , а затем по направлению оси 0z. В результате у
элемента AB струи возникает вращательное движение
относительно центра ядра формирующегося тороида.
Дальнейшее движение элемента AB подчиняется зако-
номерностям вращательного движения и, следовательно,
радиус его вращения определяется скоростью и гра-
диентом давления воздуха с наружной и внутренней
сторон этого элемента. Скорость потока элемента AB
по мере удаления от сечения B (начала тороидальной
спирали) уменьшается вследствие взаимодействия с ча-
стицами воздуха, непосредственно соприкасающегося с
поверхностью данного элемента струи. С уменьшени-
ем скорости элемента AB, согласно закономерностям
вращательного движения, уменьшается и радиус его
вращения. Так появляется первый виток тороидальной
спирали (рис. 3, c и рис. 4, b). Если uj > uK , то сила FBA

больше нуля и начинается формирование следующего
витка такой спирали. Количество витков тороидальной
спирали в ТВ зависит от величины L, причем скорость
истекающей струи должна удовлетворять требованию
uj > uK . В противном случае хвостовая часть струи
не попадает в формирующийся вихрь. При этом если
струя плазменная, то за ПТВ из хвостовой части струи
образуется плазменный шар (плазменное облако) [11,21]
(рис. 5).

Со временем после прекращения истечения струи,
вследствие вязкости энергия вращения захваченного в
тороид воздуха (темные спиральные полосы внутри
тороида на рис. 3, c, d, e, f) увеличивается, а энергия
вращения спирали уменьшается. Головная часть спирали
(ее близлежащие к центру тороида части) больше те-
ряет свою энергию вращения в результате длительного
взаимодействия с захваченным в тороид воздухом. При
этом чем ближе к центру тороида, тем меньше величина
азимутальной скорости спирали. Результатом такого вза-
имодействия является сглаживание сдвига в радиальном
распределении вращательной скорости спирали. Такое
сглаживание продолжается до тех пор, пока между
вращающимися слоями спирали и захваченного в тороид
воздуха существует сдвиг скоростей, который исчеза-
ет, когда угловая скорость этих слоев выравнивается,
т. е. со временем устанавливается твердотельное ядро
вращения в центральной области тороида. За это же

Рис. 5. Плазменный тороидальный вихрь (1) и плазменный
шар (2) в воздухе в случае, когда скорость хвостовой части
импульсной плазменной струи не превышает скорости образо-
вавшегося вихря.

время внешняя граница тора, взаимодействуя с окру-
жающим его воздухом, вследствие вязкости вовлекает в
свое вращательное движение близлежащие слои возду-
ха; внешние слои отстают от внутренних. Образование
твердотельного ядра вращения плазмы с вязким слоем
в ПТВ к моменту завершения его формирования экс-
периментально показано в работе [25]. Заметим, что
аналогичное радиальное распределение вращательной
скорости устанавливается и в интенсивных атмосферных
вихрях [44–46]. Поэтому такое радиальное распреде-
ление азимутальной скорости вращения в ТВ можно
называть универсальным.

2.2. Индуцированное течение окружающей
среды вокруг формирующегося ТВ

С точки зрения исследования механизма образования
ПТВ для нас представляют интерес данные рис. 2, c, d, на
которых видно индуцированное течение окружающего
воздуха. Это течение вокруг импульсной плазменной
струи (ПС) видно благодаря излучению самого окружа-
ющего воздуха и рассеянию излучения ПС неоднородно-
стями его плотности.
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Для выяснения роли этого индуцированного течения в
процессе образования ТВ была исследована зависимость
энергии излучения импульсной ПС в полосе прозрач-
ности кварца от давления воздуха p∞ в камере исте-
чения. Энергия излучения ПС измерялась с помощью
калиброванных термостолбиков. Измерение показало,
что поглощенная энергия излучения ПС окружающим
воздухом увеличивается с повышением его давления p∞.
Так, для U0 = 22 kV, p0 = 0.7 · 105 Pa при p∞ ≈ 10 Pa
величина энергии излучения ПС составляет ∼ 1.15 kJ,
а при p∞ ≈ 105 Pa — 0.52 kJ, т. е. поглощенная энергия
излучения ПС окружающим воздухом при атмосфер-
ном давлении составляет ∼ 0.63 kJ. Использование по-
лосовых фильтров показало, что сильное поглощение
происходит в ближней УФ-области спектра. При этом
оказалось, что основная доля поглощения приходится на
интервал 190−260 nm.

Под действием этого УФ-излучения ПС окружающий
ее воздух диссоциируется и ионизуется, что подтвер-
ждается измерением концентрации электронов Ne в
воздухе с помощью ионизационного датчика. Например,
при U0 = 22 kV, p0 = 0.7 · 105 Pa и атмосферном дав-
лении окружающего воздуха величина Ne составляет
∼ 1012 cm−3. Метод измерения концентрации электро-
нов Ne ионизационным датчиком, возникающих под
действием УФ-излучения, описан в работе [47]. При
рекомбинации электронов и ионов слабоионизованный
воздух излучает сам. Это излучение и рассеянное от
неоднородностей плотности окружающего воздуха из-
лучение ПС делают видимым индуцированное течение
окружающего воздуха. Благодаря собственному излуче-
нию ПС удается измерить скорость индуцированного
течения окружающего воздуха в различных точках, т. е.
определить поле скоростей такого течения.

Ясно, что у низкотемпературного ТВ собственное
излучение в видимом и УФ-диапазонах спектра отсут-
ствует. Поэтому индуцированное течение окружающего
струи воздуха трудно обнаружить, что видно из рис. 3
(темные области). По-видимому, по этой причине в
работах по исследованию низкотемпературных ТВ сооб-
щения об обнаружении такого индуцированного течения
не встречаются [26–39,48,49], что связано с выбранными
методами визуализации. Заметим, что для стационар-
ной струи индуцированное течение обнаруживается при
длительной экспозиции фоторегистратора (см., напри-
мер, [50]).

Отметим, что непосредственное вычисление импульса
индуцированного течения воздуха из опытных данных
поля скоростей такого течения показало, что его ве-
личина составляет ∼ 20−25% от величины импульса
самой импульсной струи и имеет такой же порядок,
что и другие члены в уравнении баланса импульса
системы импульсная струя–окружающая среда. Поэтому
пренебрегать величиной импульса такого течения при
изучении процесса образования ТВ нельзя. Именно пре-
небрежение импульсом и кинетической энергией инду-
цированного течения окружающей среды не позволило

получить для низкотемпературных ТВ зависимости V0 от
характеристик генератора вихрей и окружающей среды.
Благодаря учету импульса индуцированного течения
воздуха в уравнении баланса импульса в работе [40]
удалось получить такую зависимость для ПТВ от харак-
теристик плазмотрона и окружающего воздуха, которая
уловлетворительно согласуется с опытными данными.

2.3. Влияние изменения давления
окружающей среды на процесс
образования ТВ

Из вышеизложенного следует, что окружающая среда
играет основную роль в процессе образования ТВ.
Рассмотрим теперь влияние изменения давления p∞ на
процесс образования вихря. Эта процедура проводилась
с помощью камеры истечения.

Пусть режим импульсного истечения таков, что обра-
зуется ПТВ (5 < 50). Начнем снижать величину p∞,
что приведет к увеличению 5, и при 5 > 50 вме-
сто грибообразной конфигурации формируются ударно-
волновые структуры струи. При этом также происходит
торможение головной части ПС и индуцируется течение
окружающего воздуха, однако ПТВ не образуется. При
дальнейшем снижении p∞ истечение плазмы прибли-
жается к истечению в вакуум. На рис. 6 представ-
лена характерная временна́я последовательность кад-
ров фоторегистрации импульсного истечения излуча-
ющей плазмы в камеру истечения при p∞ ≈ 10 Pa
(5 ≈ 107−108). Так как давление плазмы внутри камеры
плазмотрона высокое (несколько десятков атмосфер), то
сначала импульсно истекающая плазма имеет практиче-
ски полусферическую форму (происходит равномерное
расширение, рис. 6, b). Когда появляется выделенное
направление истечения плазмы вдоль оси 0z, то струя
плазмы расширяется примерно под углом 47◦ к оси 0z
(рис. 6, c). Такая картина истечения плазмы аналогична
картине стационарного истечения газа в вакуум [22,23].
После прекращения энерговклада в разряд ПС имеет
вид, показанный на рис. 6, d. Видно, что при импульс-
ном истечении плазмы в разреженную среду и вакуум
образование ПТВ также не наблюдается.

На опыте также изучалась зависимость скорости (го-
ловной части импульсной ПС) динамического препят-
ствия uK от величины давления ксенона p∞ в камере
истечения при U0 = 20 kV и давления ксенона в разряд-
ной камере p0 = 0.7 · 105 Pa. Для выбранного режима
плазмотрона истечение плазмы начинается при давле-
нии окружающего газа p∞ ≤ 7.8 · 105 Pa. Это значит,
что давление плазмы в разрядной камере pP должно
быть больше 7.8 · 105 Pa. С понижением давления p∞
возрастает величина uK . Так, при p∞ = 105 Pa uK со-
ставляет 370 m/s, а при p∞ = 10 Pa — 6400 m/s. Отсюда
следует, что существенно уменьшается эффективность
торможения импульсной струи окружающей средой.

Такой же опыт по варьированию давления окружаю-
щей среды p∞ был проведен для генератора газового
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Рис. 6. Последовательность кадров импульсного истечения излучающей плазмы в камеру истечения при низком давлении
(p∞ ≈ 10 Pa).

ТВ. Так же, как для импульной ПС, снижение давле-
ния p∞ приводит сначала к переходу к сверхзвуковому
истечению импульсной струи, а затем — к истечению в
разреженную среду и вакуум. При этом формирование
ТВ также не наблюдается.

2.4. Зависимость угла расширения
радиуса ПТВ от критериального числа 5

Из вышеизложенного следует, что ПТВ образуется
при дозвуковом истечении плазмы в воздух (5 < 50).
Однако вопрос о степени устойчивости движения ПТВ
(по сути, о величине пройденного им пути) в зависимо-
сти от 5 до сих пор не изучен. Поэтому было проведено
исследование влияния этого числа на образование и
устойчивость ПТВ.

Одним из основных выводов работы [25] являет-
ся экспериментальное доказательство пропорцинальной
зависимости коэффициента сопротивления ТВ CZ от
величины угла α. Из этого факта следует, что чем
меньше α, тем меньше CZ, а следовательно, больше
пройденный вихрем путь. Таким образом, о степени
устойчивости движения ПТВ можно судить по величине
угла α, который экспериментально легко определяется.

На опыте зависимость α = f (5) изучалась при фик-
сированном значении величины 1tu путем варьирования
величин U0, p0 и p∞. На рис. 7 представлены экспери-
ментальные зависимости угла α от 5 для двух случаев:
при наличии вращения ПС вокруг ее оси симметрии
внутри разрядной камеры (1) и без вращения струи (2).
Видно, что в обоих случаях при увеличении числа
опытов экспериментальные точки группируются около
общей усредненной кривой и, таким образом, проявляет-
ся общая тенденция зависимости α = f (5): с ростом 5

величина α сначала уменьшается, а затем остается при-
мерно постоянной, а при 5→ 50 резко увеличивается.
Усредненная кривая 1 на рис. 7 соответствует случаю,
когда ПС вращается вокруг своей оси симметрии. Такое
вращение ПС приводит к тому, что у образовавшегося
ПТВ появляется вращение как целого вокруг направ-
ления скорости его поступательного движения (оси

симметрии 0z ПТВ). Для начальной стадии движения
ПТВ (t/τV > 1) наличие такого его вращения доказано
в работах [11,12] с помощью тонкого плоского листа
из диэлектрика, помещенного в плоскости, проходящей
через ось симметрии ТВ.

По сути величина 5 определяет скорость истечения
плазмы uj из разрядной камеры, а следовательно, и
числа Рейнольдса для ПС. При 5→ 50 скорость исте-

Рис. 7. Зависимость угла расширения радиуса плазменного то-
роидального вихря α от безразмерного критериального числа
режимов импульсного истечения плазмы 5.
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Рис. 8. Последовательность кадров плазменного тороидального вихря, вращающегося как целое вокруг собственной оси
симметрии. Вверху — вид со стороны сопла плазмотрона, внизу — вид с боковой стороны сопла. Светящийся круг в середине
кольца — сопло плазмотрона. Тороидальный вихрь вращается против часовой стрелки. 1 — 4.0; 2 — 4.5; 3 — 5.0 ms.

чения плазмы приближается к местной скорости звука в
плазме cP (uj → cP).

Опыт также показывает, что имеется такое минималь-
ное значение числа 5min, что если 5 < 5min, образуется
ПТВ с большим значением угла α и такой вихрь быстро
распадается.

2.5. Влияние вращения ПТВ как целого вокруг
собственной оси симметрии
на устойчивость его движения

Для изучения изменения во времени угловой скоро-
сти такого вращения ωR при t/τV � 1 использовались
неоднородности свечения ПТВ. В большинстве случаев
собственное свечение ПТВ вдоль его длины неоднород-
но: имеются яркие области и их размеры всегда больше,
чем диаметр светящегося ядра тора (рис. 8). На рис. 9
приведена зависимость величины ωR от времени t при
U0 = 15 kV, p0 = 0.5 · 105 и p∞ = 105 Pa. Со временем
величина ωR снижается и к t ≈ 9 ms после начала ис-
течения плазмы ПТВ практически перестает вращаться
вокруг собственной оси симметрии. Это значит, что
окружающая среда тормозит такое вращение.

Рис. 9. Зависимость от времени t угловой скорости ωR

вращающегося как целое вокруг собственной оси симметрии
плазменного тороидального вихря.

При наличии такого вращения ПС угол α увеличи-
вается почти в 15−25 раз по сравнению со случаем
без такого вращения. Соответственно вихрь с таким
вращением менее устойчив. Это связано с тем, что
ПТВ дополнительно растягивается центробежной силой,
возникающей в результате его вращения как целого.
И эта растягивающая сила вызывает увеличение ра-
диуса тора (следовательно, и величины α), делая его
менее устойчивым. В работах [11,12] показано, что
величина ωR зависит от разрядного тока J(t). Однако
причина возникновения такого вращения ПС до сих
пор остается невыясненной. Из опытного факта зави-
симости ωR от J(t) можно предположить, что такой
причиной могут быть электродинамические процессы,
происходящие внутри разрядной камеры. Для выяснения
сути этого явления измерялось пространственное рас-
пределение компонент индукции магнитного поля B в
разрядной камере с помощью двух миниатюрных маг-
нитных датчиков [41], которые вводились в разрядную
камеру через отверстия на ее боковой поверхности и
герметично закреплялись. Измерения показали, что в
разрядной камере с кольцевым и дисковым электродами
появляется дополнительная радиальная составляющая
индукции магнитного поля Br (рис. 1), величина ко-
торой для r = 2.5 cm при U0 = 15 kV, p0 = 0.5 · 105 Pa
составляет ∼ 23−25% от величины его азимутальной
составляющей Bϕ . Согласно закону Ампера, при взаи-
модействии этой компоненты Br и компоненты плот-
ности разрядного тока j Z возникает сила, направлен-
ная по азимуту (рис. 1). Под действием этой силы
плазма в разрядной камере приобретает ускорение в
азимутальном направлении и с течением времени у
нее появляется вращательное движение вокруг оси 0z
(рис. 1).

Таким образом, для формирования ПТВ с высокой
устойчивостью необходимо устранить причины, вызы-
вающие такое вращение. Устранение такого вращения
достигалось размещением внутри разрядной камеры в
радиальном направлении шести диэлектрических пла-
стинок, расположенных по кругу через 60◦ .
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2.6. Зависимость угла расширения радиуса
ПТВ от длины импульсной струи

Под устойчивым ПТВ подразумевается вихрь, у ко-
торого отсутствует вращение вокруг собственной оси
симметрии (ωR = 0), а характерное время его существо-
вания намного больше 1tu. Опыт показал, что устойчи-
вость ПТВ зависит от длины импульсной ПС L. Чем
устойчивее ПТВ (меньше α), тем больший путь z(t)
он должен пройти. Отсюда следует, что величина z(t)
должна зависеть от величины L. Для выяснения этого на
опыте изучалась зависимость угла α от относительной
длины импульсной ПС L/r n. Изменение величины L
достигалось путем варьирования 1tu при фиксированных
значениях величин U0, p0, p∞ .

Устойчивый ПТВ образуется при L ≥ 2r n, причем
степень его устойчивости, оказывается, зависит от ве-
личины L. При r n ≤ L ≤ 2r n также образуется ПТВ,
однако у него начинает проявляться неустойчивость,
и он быстро распадается. Если L < r n, то ПТВ не
образуется. На рис. 10 приведена экспериментальная
зависимость величины α от L/r n при числе Рейнольдса
Re ≈ 4 · 106. В интервале 3 ≤ L/r n ≤ 12 зависимость
α = f (L/r n) имеет минимум и практически слабо за-
висит от величины L/r n, т. е. образовавшийся ПТВ
более устойчив при своем движении. При L/r n > 14
величина α резко растет, т. е. вихрь менее устойчив и
быстро распадается.

Изучение процесса формирования воздушного ТВ
показало, что устойчивый вихрь, имеющий характерное
время существования намного больше 1tu, также форми-
руется только при L ≥ 2r n, а вихри, формирующиеся при

Рис. 10. Зависимость угла расширения радиуса плазменного
тороидального вихря α от относительной длины импульсной
плазменной струи L/r n.

L < 2r n, как и ПТВ, после образования быстро распада-
ются. При этом, однако, об устойчивости воздушного ТВ
приходилось судить лишь по величине проходимого им
пути z(t).

2.7. Механизм образования ТВ

Итак, исследование процесса формирования ТВ по-
казывает, что механизмом его образования являются:
торможение осесимметричной импульсной струи окру-
жающей средой и создание ею индуцированного течения
этой среды вокруг себя, а также самосогласованное
взаимодействие струи с этим индуцированным течением.

Рассмотренный механизм образования ТВ отличается
от механизма образования кольцевых вихрей, предло-
женного в работах [28,29,31,34,37]. В них механизмом
образования ТВ считается процесс сворачивания погра-
ничного слоя на кромке сопла при выталкивании порции
газа (жидкости) из генератора ТВ в окружающую среду.
При этом неясно, вследствие каких процессов проис-
ходит это сворачивание. Известно [22,23,51–53], что
пограничный слой образуется всегда вокруг любой струи
(как стационарной, так и импульсной), однако на опыте
не всегда наблюдается образование ТВ. Согласно этому
механизму, ТВ должен был бы образоваться при им-
пульсном истечении газа/плазмы в сильно разреженную
газовую среду, так как около внутренней поверхности
сопла всегда имеется пограничный слой. Опыты по
изменению давления окружающей среды (см. п. 2.3) сви-
детельствуют об обратном: несмотря на существование
пограничного слоя вблизи стенки сопла, при отсутствии
торможения импульсно истекающего потока со стороны
окружающей среды ТВ не формируется. Следовательно,
именно окружающая среда играет ключевую роль для
формирования ТВ в воде, на это впервые обратил
внимание автор работы [35], в которой механизмом
вихря образования считалось торможение истекающей
струи окружающей средой. Опыт по изменению пара-
метра 5 показал, что торможение ПС окружающей
средой также не может быть основным механизмом
образования ТВ хотя бы потому, что при сверхзвуковом
истечении (5 > 50) ПС тормозится окружающей средой
эффективнее, чем при дозвуковом истечении, но при
этом образование ТВ не наблюдается.

2.8. Условия образования ТВ

Исходя из приведеных данных можно сформулиро-
вать следующие условия образования ТВ, устойчиво
движущихся в неограниченной среде: струя должна быть
импульсной и осесимметричной; такая струя и окружаю-
щий ее газ должны быть сплошными средами, т. е. числа
Кнудсена для них должны удовлетворять условиям

Knj = l j /r n� 1, KnI = l I /r n� 1 (2)

(l j , l I — длина свободного пробега частиц в струе
и окружающей среде соответственно); критериальный
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параметр 5 режимов импульсного истечения должен
удовлетворять условию

5min < 5 < 50; (3)

длина импульсной струи должна быть

3r n ≤ L ≤ 14r n; (4)

длительность 1tu истечения импульсной струи должна
быть не меньше характерного времени образования
тороидальной спирали формирующегося вихря

τB ≤ 1tu. (5)

Опыт показал, что при выполнении указанных усло-
вий тороидальные вихри образуются при следующих
сочетаниях агрегатных состояний импульсной струи и
окружающей среды: плазма в газ, газ в газ, жидкость в
жидкость.

3. Обсуждение результатов
экспериментов

3.1. Силы, действующие на ТВ

Для количественной характеристики устойчивости
движения ТВ необходимо рассмотреть силы, действую-
щие на такой вихрь. Это можно сделать, изучив гидро-
динамическую структуру ПТВ, которая исследовалась в
работе [25].

Гидродинамическая структура такого вихря в его си-
стеме координат состоит из двух областей (рис. 1): зам-
кнутая внутренняя область завихренной плазмы/газа–
атмосфера вихря (замкнутая область BCKDB) и внеш-
няя область потенциального движения обтекающего
воздуха. Атмосфера вихря имеет форму сплюснутого
эллипсоида вращения и движется в окружающем воздухе
с поступательной скоростью Vz вдоль малой оси эллип-
соида. Внутри атмосферы вихря плазма/газ движется по
замкнутым линиям тока, охватывающим твердотельное
ядро вращения с радиусом rC (заштрихованная область
на рис. 1). Вне этого ядра вращения внешние слои
плазмы/газа отстают от внутренних слоев. Обнаружена
асимметрия линий тока относительно плоскости z(t).
Наиболее асимметрична линия тока вдоль малой полу-
оси эллипсоида вращения: длина отрезка OD меньше
длины отрезка OC (рис. 1) и он расположен со сторо-
ны набегающего потока. Такая асимметрия линий тока
объясняется действием результирующей силы сопротив-
ления со стороны набегающего потока воздуха [25]

FR = (CZρ∞V2
Z SM)/2, (6)

возникающей за счет формы ТВ и связанной с нор-
мальным напряжением (SM — миделевое сечение вихря
в перпендикулярном потоку направлении). Согласно
третьему закону Ньютона, движущийся ТВ действует на
набегающий поток воздуха с такой же результирующей

силой, равной по величине и противоположной по на-
правлению. Искривление линий тока обтекающего вихрь
потока EF (рис. 1) происходит именно в результате
действия этой силы.

Что касается силы вязкого поверхностного трения,
обусловленной напряжением сдвига около поверхности
ТВ, то, как показано в работе [25], она равна нулю
вследствие непрерывности поля скоростей на его по-
верхности (отсутствует градиент скорости), несмотря
на плохо обтекаемую форму эллипсоида. Заметим, что
тело, имеющее такую же форму, при Re > 105 имеет
коэффициент сопротивления CZ ≈ 0.2 [54], тогда как
у ТВ в идентичных условиях, согласно данным ра-
бот [24,25], CZ ≈ 0.008−0.0045. Этим обстоятельством
и объясняется большой путь, проходимый ТВ.

Рассмотрим теперь взаимодействие диаметрально
противоположных элементов 1 и 2 такого вихря с
равной циркуляцией скорости 0, но противоположного
направления вращения (рис. 1). Элемент 2 вихря с
циркуляцией скорости 0 вокруг себя порождает поле
скоростей, в котором находится и элемент 1 с 0 противо-
положного направления вращения. Согласно уравнению
Бернулли, давление в точке B pB больше давления в
точке A pA. Следовательно, согласно работе [46], на
элемент 1 вихря единичной длины действует сила

f at = (ρ∞02)/(4πR), (7)

направленная к центру ТВ, т. е. элемент 2 притягива-
ет к себе диаметрально противоположный элемент 1.
Результатом действия этой силы притяжения является
смещение всех частиц элемента 1 по направлению,
параллельному оси 0z, т. е. дрейфовое движение элемен-
та 1 в перпендикулярном направлении действию силы
притяжения f at.

Возникновение дрейфового движения элемента 1 под
действием силы f at можно понять из рассмотрения
действия этой силы на каждую частицу этого элемента
(например, частиц, расположенных вдоль диаметра AB).
Из рис. 1 видно, что вращающиеся частицы областей II
и III элемента 1 под действием этой силы ускоряются,
а вращающиеся частицы областей IV и I того же
элемента под ее действием замедляются, результатом
чего является смещение всех частиц элемента 1 по
направлению оси 0z, перпендикулярному действию силы
притяжения.

При своем дрейфовом движении в результате обте-
кания элемента 1 вихря потоком окружающего газа в
точках A и B, согласно уравнению Бернулли, возникает
разность давления, причем pA− pB > 0. Следовательно,
при таком дрейфе со стороны обтекаемого потока на
элемент 1 действует сила, направленная по оси r .
Результатом действия этой силы является растяжение
ТВ в радиальном направлении. Величина этой растяги-
вающей силы, действующей на единичную длину ТВ,
согласно [46], равна

f M = ρ∞VZ0, (8)

где VZ — дрейфовая скорость поступательного движения
ТВ. Так как ТВ при своем движении расширяется, то
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силы f M и f at не компенсируют друг друга, причем
f M − f at > 0.

На основе рассмотренных сил в работах [24,25] полу-
чены решения уравнения движения ТВ (законы движе-
ния ТВ), которые сравнивались с опытными данными
как для ПТВ, так и для кольцевых вихрей в воздухе
и воде. Показано, что эти законы движения удовлетво-
рительно согласуются с опытными данными. Этот факт
подтверждает реальность существования рассмотренных
сил f M, f at и FR, действующих на ТВ. Поэтому исполь-
зуем эти силы для выяснения связи между условиями
образования и устойчивости ТВ. Для этого прежде всего
рассмотрим влияние указанных сил на величину угла
расширения тора α, так как о степени устойчивости
движущегося ТВ можно судить по его величине.

3.2. Условие возникновения
неустойчивостей ТВ

Из рассмотрения сил, действующих на ТВ, следует
также, что устойчивость движущегося вихря зависит от
соотношения сил, действующих на вихрь по направлени-
ям 0z и 0r . В работе [25] показано, что силы FR, f M , f at

связаны между собой через значения угла α. Поэтому
для количественной характеристики устойчивости ТВ
достаточно рассмотреть отношение сил растяжения f M

к силе притяжения f at

f M

f at
=

VZ0

02/(4πR)
. (9)

Циркуляцию скорости вихря 0 определим из рассмот-
рения его гидродинамической структуры (рис. 1). После
образования ТВ в нем устанавливается твердотельное
ядро вращения с вязким слоем, в котором появлются
две характерные циркуляции скорости: вокруг твердо-
тельного ядра вращения 0C и циркуляция скорости 0 по
контуру CBDOC (рис. 1). В работах [33,34] эксперимен-
тально показано, что к моменту завершения образования
воздушного ТВ величины циркуляций 0C и 0 связаны
следующим соотношением:

0(0) ≈ m0C(0) = mVϕ(0, rC)2πrC, (10)

а величины азимутальной скорости вращения газа отно-
сительно оси ядра тора на границе твердотельного ядра
вращения Vϕ(0, rC) и величины V0 — соотношением

Vϕ(0, rC) ≈ nV0, (11)

где m≈ 2.0, а n≈ 2.56. Однако такие соотношения для
других моментов времени движения ТВ до сих пор не
получены [11,25,29,31,33,34,40]. Поэтому проводилось
изучение указанных связей для ПТВ для различных
моментов времени t . Такое изучение показало, что
коэффициент n слабо зависит от величины начальной
скорости ПТВ V0. Так, при V0 � c n≈ 2.5−2.6, а с
ростом скорости V0 значение n слегка увеличивается и
при V0 ≈ 123 m/s составляет ∼ 2.9−3.1 (c = 330 m/s).

Используя эксперименальные соотношения (10)
и (11), для произвольного момента времени движения
ТВ получим

f M(t)
f at(t)

≈ 2
nm

(
R(t)
rC(t)

)
. (12)

Из (12) видно, что отношение силы растяжения f M

к силе притяжения f at зависит от соотношения ра-
диуса R(t) самого ТВ и радиуса твердотельного ядра
вращения rC(t).

Опыт показал, что отношение начальных радиусов
r ∗ = R0/rC(0) для воздушного ТВ практически не за-
висит от величины L и при Re ≈ 2 · 104 составля-
ет ∼ 4.5−5.2. Столь слабая зависимость этого отноше-
ния от L объясняется тем, что с ее ростом практически
одинаковым образом увеличивается как R0, так и rC(0).
С ростом начального Re0 это отношение слегка уве-
личивается: при Re ≈ 105 r ∗ ≈ 6.5−7.0. Это связано с
уменьшением величины rC(0), тогда как значение R0

остается практически постоянным.
Для ПТВ с частотой вращения ωR вокруг оси 0z

при Re0 ≈ 106 отношение r ∗ составляет 8.75−11.0. При
устранении такого вращения (ωR ≈ 0) отношение r ∗

уменьшается и составляет 6.7−7.5, т. е. формируется
ПТВ с большим радиусом rC(0).

В случае ПТВ сначала определялось отношение
R(t)/g(t) (g(t) — радиус светящегося ядра тора), по-
скольку значения R и g можно получить только с
помощью метода сверхскоростной фоторегистрации. Да-
лее, для нахождения rC(0) использовалась теневая уста-
новка, а для определения соотношения между величина-
ми rC и g одновременно регистрировались тенеграмма
и изображение ПТВ в собственном свете. Обработка
показала, что g ≈ 3.5rC , т. е. радиус светящегося ядра
ПТВ в видимом диапазоне спектра излучения больше
радиуса его твердотельного ядра вращения.

Согласно данным работ [11,12], у ПТВ, имеющего
вращение как целого вокруг его оси симметрии 0z,
возникают неустойчивости при R(t)/g(t) > 10−15. Эти
неустойчивости вихря проявляются в виде колебаний
светящегося плазменного кольца в радиальном и акси-
альном направлениях, что показано на рис. 8. С учетом
этого опытного факта из (12) получим следующее усло-
вие возникновения неустойчивости ПТВ при наличии
такого вращения:(

R(t)/rC(t)
)
> 40−50. (13)

Опыт показал, что в случае ПТВ без такого вращения
его неустойчивости возникают при(

R(t)/rC(t)
)
> 70. (14)

Условие (14) позволит теперь рассмотреть следствия
варьирования величины критериального числа режимов
импульсного истечения струи 5 и ее относительной
длины L/r n.

В случае 5 < 50 при увеличении величины 5 (+15)
растет скорость истечения струи uj (+1uj ), а следо-
вательно, растут скорость динамического препятствия
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uK (+1uK) и скорость элемента AB тороидальной спи-
рали по направлению 0z (рис. 4). Это приводит к
увеличению величины силы сопротивления FC, действу-
ющей на элемент AB со стороны набегающего потока
воздуха, и еще большему разрежению окружающего воз-
духа (−1ρ∞) за элементом AB. В результате разность
давления окружающего воздуха между внутренней и
наружной поверхностями элемента AB увеличивается.
Согласно закономерностям вращательного движения,
это влечет за собой уменьшение радиуса вращатель-
ного движения элемента AB тороидальной спирали.
Следовательно, с увеличением 5 у образовавшегося ТВ
радиус твердотельного ядра вращения rC уменьшается
(−1rC), что приводит к росту отношения +1(R/rC),
т. е. ускоренному выполнению условия возникновения
неустойчивостей ТВ (14). В результате образуется ТВ
с большим углом расширения α (правая сторона зависи-
мости α = f (5) на рис. 7), а следовательно, такой вихрь
быстро распадается.

При L/r n < 2 количество витков тороидальной спира-
ли у образовавшегося ТВ небольшое и, как следствие
этого, радиус твердотельного ядра вращения rC мал по
сравнению с R0. Для такого ТВ условие (14) выполняет-
ся с момента его образования, и он, не успев образовать-
ся, начинает распадаться (левая сторона зависимости
α = f (L/r n) на рис. 10). Когда относительная длина им-
пульсной струи L/r n > 15, хвостовая часть импульсной
струи начинает разрушать уже образовашийся вихрь.
Как результат этого, у образовавшегося ТВ величина
угла расширения его радиуса большая (правая сторона
зависимости α = f (L/r n) на рис. 10) и, следовательно,
такой вихрь быстро распадается.

Заключение

На основе экспериментального исследования меха-
низма формирования высокотемпературных и низкотем-
пературных ТВ определены условия их образования.
Показано, что устойчивость их движения зависит от сил,
действующих на такие вихри. В свою очередь, эти силы
зависят от начальных параметров самих вихрей.
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