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Экспериментально исследован распределенный поверхностный скользящий разряд длительностью
500 нс в сверхзвуковых потоках воздуха с наклонной ударной волной. Числа Маха потока составля-
ли 1.18–1.68, плотность воздуха 0.02–0.45 кг/м3. Разряд инициировался в режиме одиночного им-
пульса. Ток разряда составлял около 1 кА при напряжении 25 кВ. Показано, что ток разряда и про-
странственно-временные характеристики излучения зависят от параметров локальной зоны разре-
жения в пограничном слое. В стационарном потоке с косым скачком уплотнения разряд
формируется в виде одиночного канала. Анализ высокоскоростной теневой съемки потока после
разряда показал, что одиночный канал разряда генерирует полуцилиндрическую волну. Сравнение
экспериментальной динамики ударной волны с результатами численного моделирования течения
на основе нестационарных уравнений Навье–Стокса показало, что величина выделяемой в разряд-
ном канале тепловой энергии составляет 0.15–0.36 Дж.
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ная ударная волна, высокоскоростная теневая визуализация, численное моделирование
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1. ВВЕДЕНИЕ
В последние десятилетия широко обсуждалось

влияние электрических разрядов на высокоско-
ростные потоки [1–5]. В плазменной аэродина-
мике управление воздушным потоком может
быть реализовано с помощью электрического
разряда в качестве источника подводимой энер-
гии и управляемых возмущений. Плазма поверх-
ностных разрядов может применяться для управ-
ления пограничным слоем, локальными ударны-
ми волнами и отрывными зонами [1, 3–6].
Основным механизмом действия плазменного
актуатора, основанного на воздействии диэлек-
трического барьерного разряда на низкоскорост-
ные потоки, является пристеночное течение
(ионный ветер) [3, 5]. Интерес к использованию
наносекундных поверхностных разрядов для
управления сверхзвуковым потоком возрастает.
Быстрое выделение тепла в поверхностном разря-
де, генерируемом киловольтным импульсом на-
носекундной длительности, приводит к генера-
ции ударных волн и развитию сложного поля
течения [2, 6–9]. Поверхностные разряды нано-

секундной длительности позволяют воздейство-
вать на течение и пограничный слой за счет на-
грева газа и движения ударных волн. Вопрос об
определении влияния наносекундного разряда на
высокоскоростное течение за счет локального на-
грева остается открытым [1, 3].

Поверхностный скользящий разряд, иниции-
руемый импульсным напряжением со скоростью
роста ~1011 В/с [10], представляет собой распреде-
ленный плазменный слой в виде системы парал-
лельных каналов, скользящих по поверхности ди-
электрика. Разряды такого типа используются в
качестве плазменных электродов для предыони-
зации разрядного объема в газоразрядных и экси-
мерных лазерах [10, 11]. Поверхностный скользя-
щий разряд развивается в тонком слое газа на
границе раздела твердого и газообразного ди-
электриков и дает значительный энерговклад в
газ. При прорастании разрядных каналов реали-
зуются высокие значения напряженности элек-
трического поля E с преобладанием нормальной
составляющей к поверхности диэлектрика [10] и
достигаются существенные значения приведен-
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ного электрического поля (E/N ~ 10–15 В ⋅ м2, N –
концентрация молекул). Пробой газа характери-
зуется быстрым ростом тока и образованием ярко
светящихся каналов в межэлектродном проме-
жутке. Плазма завершенного скользящего разря-
да обладает высоким сопротивлением, которое
остается высоким во время разряда и обеспечива-
ет выделение почти всей энергии, запасенной в
основной емкости [10]. Последующее падение
напряжения определяется нагревом и тепловым
расширением каналов. Сильноточная фаза разря-
да определяет энерговклад в приповерхностный
слой газа. Толщина плазменного слоя уменьша-
ется с ростом давления от 1 мм при давлении в не-
сколько Торр до 0.1 мм при атмосферном давле-
нии, и сравнима с толщиной пограничного слоя в
ударной трубе [2, 12]. В спектрах излучения раз-
ряда в сверхзвуковых потоках наблюдаются поло-
сы второй положительной системы молекуляр-
ного азота (C3Пu → B3Пg-переход), интенсивные
эмиссионные линии атомарного кислорода, азо-
та, водорода, континуальное излучение [2, 8].
Концентрация электронов в разряде, рассчитан-
ная по штарковскому уширению линии водорода
Hα, составляла (2–6) × 1014 см-3 в неподвижном
воздухе [8]. В предположении, что континуум
обусловлен тормозным излучением, средняя
энергия электронов в плазме разряда оцени-
валась в 1.8–2.2 эВ [8]. По окончании тока наблю-
дается послесвечение каналов со временем зату-
хания ~1–3 микросекунды, аналогично резуль-
татам [7].

Разряд сопровождается образованием ударных
волн, вызванных быстрым вводом энергии в
ограниченный объем [2, 12]. Динамика ударных
волн после инициирования разряда была подроб-
но изучена в неподвижном воздухе и в однород-
ных трансзвуковых и сверхзвуковых потоках [2, 6,
12]. Фронты ударных волн формируются в тече-
ние 1–5 мкс в результате интерференции ударных
волн от дискретных каналов разряда. Во всех слу-
чаях через 5–10 мкс после разряда образуется по-
чти плоский огибающий фронт ударной волны.

Инициирование поверхностного скользящего
разряда в газодинамическом потоке в ударной
трубе позволяет экспериментально моделировать
импульсный поверхностный энерговклад в обла-
сти пограничного слоя [2, 6, 12, 13], который име-
ет малую длительность по сравнению с характер-
ным газодинамическим временем. При определе-
нии энерговклада в газ одним из методов
является анализ движения ударных волн, возни-
кающих вблизи зоны разряда [2, 6]. Сравнение
экспериментальной и моделируемой динамики
ударных волн в неподвижном воздухе и в одно-
родных потоках показало, что 0.05–0.22 Дж энер-
гии разряда преобразуется в тепловую энергию в
течение одной микросекунды [2, 12–14]. Показа-

но, что эта энергия сопоставима с энтальпией по-
тока и может привести к существенной модифи-
кации течения в пограничном слое.

Актуальным в настоящее время остается опи-
сание режимов разряда в сверхзвуковых потоках,
определение параметров плазмы, величины теп-
ловыделения и оценки влияния разряда на ло-
кальные характеристики потока и ударно-волно-
вую структуру потока. Кроме того, для определе-
ния условий работы актуатора требуются
измерения индуцированного разрядом потока.
При разработке методов управления потоком с
помощью плазмы необходимо учитывать взаим-
ное влияние высокоскоростного газового потока
и разряда.

Целью исследования было изучение динамики
ударной волны от наносекундного поверхностно-
го скользящего разряда в сверхзвуковом потоке с
наклонной ударной волной, необходимое для по-
нимания механизма плазменного управления
сверхзвуковыми потоками. Численное двумерное
моделирование с локальным подводом энергии к
потоку вблизи стенки было проведено на основе
уравнений Навье–Стокса [6, 15] для изучения за-
висимости динамики ударной волны от режима
импульсного подвода энергии. Времена релакса-
ционных процессов в плазменном слое рассмат-
ривались с точки зрения их влияния на динамику
индуцированной ударной волны и на течение в
пограничном слое.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
И АППАРАТУРА

Эксперименты проводились на ударной трубе
со встроенной разрядной камерой прямоугольно-
го сечения 24 × 48 мм2 [2, 6]. Сверхзвуковые одно-
родные потоки со скоростями 660–1370 м/с дли-
тельностью 300–400 мкс создавались за ударны-
ми волнами с числами Маха 2.30–5.20. При
начальном давлении воздуха 1–50 Торр числа
Маха потоков составляли 1.18–1.68, плотность
воздуха в потоке 0.02–0.45 кг/м3, давление в пото-
ке 30–400 Торр. При обтекании препятствия
(прямоугольного параллелепипеда) на нижней
стенке разрядной камеры формировался наклон-
ный скачок уплотнения, взаимодействующий с
пограничным слоем на верхней стенке. Квазиста-
ционарное течение с отраженным от верхней
стенки косым скачком уплотнения показано на
рис. 1а. Поверхностный скользящий разряд дли-
тельностью около 500 нс инициировался на верх-
ней стенке разрядной камеры при квазистацио-
нарном течении. На рис. 1а прямоугольником,
ограниченным пунктирной линией, показана об-
ласть разряда в неподвижном воздухе.

Для создания разряда, скользящего по поверх-
ности диэлектрика, использовалась конфигура-
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МУРСЕНКОВА и др.

Рис. 1. Структура течения в разрядной камере (а): 1 – стекла; 2 – поток; 3 – препятствие; 4 – наклонная ударная волна;
5 – разрядный канал; 6 – отраженная ударная волна; 7 – исходная плоская ударная волна. Электрическая схема по-
верхностного скользящего разряда (б): Е1 – высоковольтный электрод, Е2 – заземленный электрод, D – диэлектрик;
С – конденсатор; S – управляемый разрядник; U – высокое напряжение; G – стекла (C = 2300 пФ, R = 1 кОм).
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ция электродов, показанная на рис. 1б. При по-
даче импульса напряжения на электрод Е1 на
поверхности диэлектрика Д возникает ток сме-
щения, который определяется скоростью нарас-
тания напряжения и переменной емкостью меж-
ду поверхностным разрядом и электродом Е2 на
противоположной стороне диэлектрика. В элек-
трической схеме использовался конденсатор ем-
костью 2300 пФ и одноканальный управляемый
разрядник. Эксперименты проводились при по-
ложительной полярности высоковольтного элек-
трода. Поверхностный скользящий разряд в не-
подвижном воздухе и в однородном потоке имеет
ширину 30 мм и длину 100 мм [2, 12, 14]. Специ-
альный шунт регистрировал разрядный ток [2, 8].
Параметры плазмы разряда оценивались по изме-
рениям импульсного тока, полного напряжения и
геометрии разряда. Концентрация электронов
рассчитывалась по току разряда [16]

(1)

где ne – концентрация электронов, Im – макси-
мальный ток разряда, e – заряд электрона, S – се-
чение токового канала, Vd(E/N) – скорость дрей-
фа электронов в электрическом поле напряжен-
ностью E при концентрации нейтральных частиц
N. Скорость дрейфа электронов определялась по
данным [17].

Оптическая диагностика осуществлялась че-
рез кварцевые стекла разрядной камеры. Спек-
тры регистрировались спектрометром AvaSpec-
2048. Девятикадровая электронно-оптическая
камера К011 БИФО и фотокамеры регистрирова-
ли излучение разряда. Структура потока анализи-
ровалась на основе высокоскоростной теневой
съемки (частота до 525 000 кадров в секунду, экс-
позиция кадра 1 мкс) [6, 8]. По сигналам датчиков
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N

давления в канале ударной трубы измерялась ско-
рость ударных волн и обеспечивалась синхрони-
зация процессов в экспериментах.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
И ОБСУЖДЕНИЕ

3.1. Разряд в потоке с наклонной ударной волной
Фотоизображения поверхностного скользя-

щего разряда, сделанные через окна разрядной
камеры, показаны на рис. 2а, в. Разряд имеет
многоканальную структуру в неподвижном воз-
духе (рис. 2а, б). На 9-кадровом изображении раз-
ряда видно однородное свечение длительностью
100 нс и несколько ярких каналов. Видно, что
длительность свечения ярких каналов достигает
2000 нс.

Взаимодействие косого скачка уплотнения с
пограничным слоем приводит к образованию зо-
ны пониженной плотности (рис. 3, [6, 8]). Рас-
пределение плотности является неоднородным с
четким минимумом. В этой области реализуется
локальное высокое значение приведенного элек-
трического поля E/N при подаче импульса напря-
жения. Повышенная концентрация электронов в
областях пониженной плотности приводит к из-
менению режима разряда в неоднородных газо-
динамических потоках [6–8, 13]. В сверхзвуковом
потоке с наклонной ударной волной скользящий
разряд развивается в виде одиночного локализо-
ванного канала (рис. 2 в, г). Разрядный канал рас-
полагался в области пониженной плотности на
верхней стенке, которая образовалась при взаи-
модействии наклонной ударной волны с погра-
ничным слоем [6, 8]. Зависимость положения
разрядного канала от времени хорошо коррели-
рует с расчетным положением области понижен-
ной плотности (рис. 4). Свечение разряда пред-
ставляет собой яркую полосу шириной 2–10 мм и
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толщиной 0.5–2.0 мм (x × y). Длительность свече-
ния разряда оценивалась по результатам реги-
страции 9-кадровой электронно-оптической ка-
мерой. На рис. 2 д представлены зависимость ин-
тенсивности свечения разрядного канала от
времени и осциллограмма тока. Видно, что время
свечения разрядного канала больше длительно-
сти тока. В экспериментах время свечения канала
в потоке достигало 5 мкс.

Ток разряда достигает своего максимального
значения ~1–2 кА в течение ~30 нс, а его колеба-
ния затухают в течение 500 нс (см. рис. 2 д). Кон-
центрация электронов в канале разряда, рассчи-
танная по соотношению (1), составила (1–6) ×
× 1015 см–3, что в 3–10 раз выше, чем в неподвиж-
ном воздухе при аналогичной плотности. Сече-
ние разрядного канала оценивалось по экспери-
ментально определенным ширине и толщине
канала. Для расчета концентрации молекул N
бралось среднее значение плотности воздуха в об-
ласти разрядного канала.

3.2. Движение ударных волн после разряда
Теневая съемка показала, что индуцированная

ударная волна представляет собой примерно по-
луцилиндрическую ударную волну, движущуюся
от разрядного канала. Ударная волна движется
вниз от канала и смещается вправо по направле-
нию течения, воздействуя на наклонный скачок
уплотнения и пограничный слой (рис. 5а). В тече-
ние ~100–150 мкс движение ударной волны суще-
ственно меняет структуру течения в разрядной
камере; затем стационарная конфигурация вос-
станавливается. Тепловой след от разрядного ка-
нала движется, оказывая влияние на приповерх-
ностное течение и пограничный слой (см. рис. 5б,
6а). Предполагается, что этот эффект можно ис-
пользовать для управления пограничным слоем.

Целью моделирования было определение ди-
намики генерируемой ударной волны после им-
пульсного подвода энергии к потоку с наклон-
ным скачком уплотнения. В расчетах разрядный
канал моделировался как локальный источник
тепла в виде прямоугольного параллелепипеда

Рис. 2. Фотоизображения (а, в) и 9-кадровые изображения (б, г) разряда в неподвижном воздухе при давлении 45 Торр
(а, б) и в сверхзвуковом потоке воздуха (в, г); интенсивность излучения J и осциллограмма тока I (д). 9-кадровые изоб-
ражения получены с временем экспозиции 100 нс, временные интервалы между кадрами 100 нс (б) и 500 нс (г).
Слева на кадрах указано время в наносекундах. Число Маха потока 1.32; плотность 0.11 кг/м3. Поток направлен слева
направо.
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длиной 30 мм, толщиной 0.5–2.0 мм и шириной
1–3 мм (z × y × x). Величина энерговклада и его
зависимость от времени варьировались. Показа-
но, что движение генерируемой ударной волны
зависит от режима ввода энергии. Первый этап
моделирования включал в себя движение плос-
кой ударной волны через расчетную область и ди-
фракцию на препятствии до установления стаци-
онарного течения [6]. На втором этапе рассчиты-
валось поле течения после подвода энергии к
малому объему в зоне отрыва на верхней стенке.
Варианты энерговклада варьировались таким об-
разом, чтобы форма фронта и динамика движе-
ния моделируемой ударной волны соответство-
вали экспериментальным данным. Энерговклад
задавался в двух вариантах: при постоянной мощ-
ности энергоподвода (вариант 1) и линейно
уменьшающейся во времени мощности (вари-
ант 2) в течение 300–1600 нс.

Сравнение результатов расчетов и экспери-
ментов показало хорошее совпадение при втором
варианте подвода энергии (вариант 2) при дли-
тельности 600–1400 нс, энергии 0.15–0.36 Дж
(см. рис. 5а и 6). Вводимая в газ энергия, в резуль-
тате которой формируется ударная волна, состав-

Рис. 3. Теневое изображение (а) и фрагмент расчетного поля плотности с векторами скорости (б): 1 – наклонная удар-
ная волна, 2 – отраженная ударная волна, 3 – зона низкой плотности, сформировавшаяся при взаимодействии на-
клонной ударной волны с пограничным слоем. Прямоугольником показана область энерговклада размером 2 × 1 мм2

(x × y) в численном расчете. Число Маха набегающего потока 1.44, плотность 0.13 кг/м3.
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Рис. 4. Временная зависимость расстояния от препят-
ствия до разрядного канала в потоках с числами Маха
1.36–1.40 – 1; расчетное положение области пони-
женной плотности (ρ/ρп ≤ 0.6) в потоке с числом Ма-
ха 1.38 – 2. Плотность потока 0.11 кг/м3 (Время после
начала дифракции ударной волны на препятствии).
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Рис. 5. Две последовательности теневых изображений
(а, б) после разряда при числе Маха потока 1.45.
Плотность 0.11 кг/м3. Цифрами на изображениях
обозначено время после разряда в микросекундах.
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ляет 29–40% электрической энергии, запасенной
в конденсаторе С (см. рис. 1б).

С точки зрения кинетических процессов в
плазме расчет с длительностью подвода энергии
более 600 нс может соответствовать дополнитель-
ному энерговыделению при релаксационных
процессах. В результате релаксации энергия
внутренних степеней свободы возбужденных мо-
лекул переходит в тепловую энергию [3, 18].

Оценки показали, что время рекомбинации
электронов и ионов составляет несколько нано-
секунд при концентрации электронов в разряд-
ном канале ~1015 см–3, и выделение энергии в ре-
акциях рекомбинации соответствует быстрому
нагреву. После рекомбинации в неравновесно
возбужденном воздухе могут протекать реакции с
участием колебательно и электронно-возбужден-
ных молекул азота и кислорода [1, 3, 18, 19]. Из-
мерения вращательной и поступательной темпе-
ратуры [3] и численные расчеты электронной
плотности, заселенности возбужденных состоя-
ний азота в наносекундных импульсных разрядах
в воздухе [3, 19] показывают, что повышение тем-
пературы газа может происходить за счет тушения
возбужденных электронных состояний молекул
азота и за счет колебательной релаксации. Время
колебательной релаксации в плазме воздуха со-
ставляет около миллисекунды при температуре
1000 К [18, 19]. Переход энергии электронного
возбуждения в тепловую энергию (ET – релакса-
ция) в воздухе может происходить с участием воз-
бужденных метастабильных молекул азота [19].
При столкновениях часть энергии возбуждения
переходит в кинетическую энергию, что приво-

дит к нагреву газа. Характерные времена реакций
зависят от концентрации возбужденных состоя-
ний, и могут достигать десятков микросекунд [3].
Таким образом, тушение электронно-возбужден-
ных молекул азота в плазме разрядного канала
может привести к выделению энергии в течение
нескольких микросекунд после окончания тока
разряда.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Экспериментально установлено, что поверх-

ностный скользящий разряд развивается в виде
одиночного прямолинейного канала при иници-
ировании в сверхзвуковом потоке воздуха с на-
клонной ударной волной. Разрядный канал рас-
полагается в зоне пониженной плотности, обра-
зующейся при взаимодействии наклонной
ударной волны с пограничным слоем. Концен-
трация электронов в разрядном канале выше, чем
в однородных условиях; длительность свечения
может превышать 5 мкс.

Экспериментально методом теневого зонди-
рования с частотой до 525 000 кадров в секунду
исследованы поля течения после поверхностного
скользящего разряда в неоднородных сверхзвуко-
вых потоках с числами Маха 1.18–1.68. На основе
обработки изображений высокоскоростной тене-
вой съемки проанализирована динамика ударных
волн от разряда и их влияние на структуру тече-
ния продолжительностью более 100 мкс.

Проведено численное моделирование сверх-
звуковых потоков в канале с локальным подво-
дом энергии на основе нестационарных урав-

Рис. 6. а) – Расчетные поля локального числа Маха через 6.7, 13.4 и 20.1 мкс после энерговклада; б) Зависимость вер-
тикального смещения фронта ударной волны от времени: 1 – эксперимент; 2–5 – расчеты; 2 – вариант 1, длительность
800 нс, энергия 0.29 Дж; 3 – 1, 600 нс, 0.29 Дж; 4 – 2, 1400 нс, 0.21 Дж; 5 – 2, 800 нс, 0.29 Дж. Плотность 0.11 кг/м3,
число Маха потока 1.40.
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нений Навье–Стокса. Показана зависимость
динамики индуцированных ударных волн от ха-
рактеристик энерговклада. Путем сравнения ре-
зультатов расчетов с экспериментальными дан-
ными установлено, что в течение 600–1400 нс в
разрядном канале выделяется тепловая энергия
0.15–0.36 Дж. Энерговыделение на послеразряд-
ной стадии можно объяснить тушением элек-
тронно-возбужденных молекул азота. Таким об-
разом, с помощью наносекундного поверхност-
ного скользящего разряда можно реализовать
ввод энергии в высокоскоростной поток газа и ге-
нерацию ударных волн, что позволяет управлять
течениями в каналах.
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