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Изучена проблема устойчивой работы продольно-поперечного разряда в сверхзвуковом потоке и
его параметры. Рассмотрен продольно-поперечный дуговой разряд в воздушном потоке с парамет-
рами M = 2, V ~ 500 м/с, Tg = 170 K, Pst = 22 кПа. Для получения данных об изменении длины разряда,
тока и напряжения во времени использовались высокоскоростная съемка и запись осциллограмм.
Исследована динамика разряда постоянного тока и описаны связи между его геометрическими и
электрическими параметрами. Эксперименты были направлены на получение подробных данных о
влиянии межэлектродного расстояния и тока на длину разряда и, соответственно, на напряжение и
выделяемую мощность, а также на определение типичных частот перепробоя в зависимости от па-
раметров разряда. Также было определено падение напряжения в приэлектродных слоях.

Ключевые слова: сверхзвуковой поток, продольно-поперечный разряд, электрический разряд, плаз-
менная аэродинамика
DOI: 10.31857/S0367292123600218, EDN: VFFSDA

1. ВВЕДЕНИЕ
Значительный интерес к электрическим раз-

рядам в высокоскоростных потоках возник доста-
точно давно в 1950–1960 гг. в связи с поиском ме-
тодов управления потоками, а также подходов к
интенсификации горения. Современное состоя-
ние этих областей, а также перспективы их даль-
нейшего развития были озвучены в работе [1].

Продольно-поперечный разряд [2, 3] – это
классический дуговой разряд постоянного тока
между двумя электродами, который уносится из
межэлектродной области под действием некото-
рой силы в поперечном направлении. В классиче-
ской дуге с горизонтальной ориентацией оси
между электродами такой силой является тепло-
вая конвекция. Также альтернативным вариан-
том может быть воздействие внешнего магнитно-
го поля. При определенном соотношении пара-
метров разряда (ток, межэлектродное расстояние
и т. д.), с одной стороны, и интенсивности дина-
мического воздействия, с другой стороны, канал
разряда простирается вдоль направления воздей-
ствия на значительные расстояния, превышаю-
щие межэлектродное расстояние более чем на по-
рядок. Однако в наблюдаемых экспериментах су-
ществует определенная предельная длина петли
канала.

Первые работы по описанию продольно-попе-
речного разряда постоянного тока в сверхзвуко-
вом потоке были выполнены в 1960-х гг. [4, 5], но
из-за практических трудностей в проведении экс-
периментов и высоких требований к регистриру-
ющей аппаратуре до настоящего времени не все
свойства этого явления были описаны подробно.
В последующих работах были оценены основные
характеристики разряда, такие как температура,
концентрация заряженных частиц [2, 6, 7], позд-
нее современные высокоскоростные камеры поз-
волили определить динамику формы разряда [8],
также высокоскоростная видеозапись использо-
валась для изучения влияния скорости потока на
ряд параметров [9, 10]. В недавней работе было
показано, что в анодной части плазменного кон-
тура напряженность продольного электрического
поля, а также концентрация и температура элек-
тронов превышают соответствующие значения в
катодной части контура [11].

Помимо фундаментальных исследований,
продольно-поперечный разряд рассматривался в
прикладных работах. Например, импульсно-пе-
риодический продольно-поперечный разряд ис-
пользовался для определения скорости сверхзву-
кового потока, поскольку скорость перемычки
разряда близка к скорости потока [12]. Возмож-
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ность использования разрядов такого типа для за-
жигания и стабилизации пламени в сверхзвуко-
вом потоке была показана в ряде работ [3, 13–15].
Была оценена важность генерации продольно-
поперечным разрядом атомарного кислорода для
снижения времени задержки воспламенения сме-
си [16]. Установлено положительное влияние
продольно-поперечного разряда на смешение
топлива, поперечно инжектируемого в высоко-
скоростной поток [17, 18]; проведены экспери-
менты по управлению структурой сверхзвукового
потока [19–21], в том числе в воздухозаборнике и
канале с переменным сечением [22, 23]; а также
по управлению силой/моментом для малых тел на
поверхности [24–26].

Наряду с экспериментальными исследования-
ми были предприняты попытки моделирования
разряда в потоке. Моделирование позволяет
получить параметры разряда, которые трудно
получить в экспериментах. Например, в одной из
первых работ по моделированию продольно-
поперечного разряда в двумерной постановке
(плоскость моделирования совпадает с плоско-
стью разряда) было представлено изменение во
времени пространственного распределения плот-
ности тока [27], также в двухмерной постановке
(плоскость моделирования поперек токового ка-
нала) было проведено моделирование участка
разряда, движущегося под действием постоянно-
го магнитного поля [28]. Для получения про-
странственных распределений характеристик
разряда в сверхзвуковом потоке в исследовании
[29] задача была сформулирована в осесиммет-
ричной постановке для малых токов (такой под-
ход близок к трехмерному), а в [30] разряд в пото-
ке моделировался с использованием трехмерного
подхода, где однако модель плазмы была значи-
тельно проще. Также заслуживает внимания ра-
бота, в которой рассматривалась проблема моде-
лирования повторного пробоя (перепробоя или
ПП) разряда [31].

В работах по стабилизации фронта пламени с
помощью продольно-поперечного разряда важ-
ными параметрами являются его длина, ток, на-
пряжение и температура. Температура разряда в
зависимости от тока была определена в экспери-
менте для более простой продольной конфигура-
ции [32]. Влияние тока на длину разряда и частоту
перепробоев разряда показано с помощью моде-
лирования [33]. В данной экспериментальной ра-
боте была предпринята попытка связать основ-
ные параметры разряда с целью последующего
выбора оптимальных параметров для использова-
ния в работах по плазменно-стимулированному
горению.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Экспериментальное исследование разряда по-
стоянного тока в сверхзвуковом потоке вблизи
стенки проводилось в сверхзвуковой аэродина-
мической трубе ИАДТ-50 ОИВТ РАН. Экспери-
ментальная секция представляет собой прямо-
угольную трубу с внутренними размерами 60 ×
× 72 мм. Эксперименты проводились в сверхзву-
ковом потоке со следующими параметрами: чис-
ло Маха M = 2 (скорость потока V ~ 500 м/с), ста-
тическое давление Pst = 22 кПа, температура газа
Tg = 170 К. В таких условиях на данной установке
проводится большинство экспериментов по ис-
следованию разрядов в высокоскоростных пото-
ках, управлению течением с помощью плазмы и
плазменно-стимулированному горению. Разряд
создавался между двумя медными цилиндриче-
скими электродами диаметром 1 мм, вмонтиро-
ванными заподлицо в керамическую стенку по
линии, перпендикулярной потоку. Межэлек-
тродное расстояние определяется между их цен-
трами (5 или 6 мм). Питание разряда осуществля-
лось от источника напряжения 5 кВ через бал-
ластный резистор, ограничивающий ток разряда.
При разрядном промежутке 6 мм средний ток со-
ставил 1.7 А при 2 кОм, 2.3 А при 1.5 кОм, 3.6 А
при 1 кОм и 5.9 А при 0.5 кОм. Стоит уточнить,
что ток в таком разряде в эксперименте меняется
во времени незначительно, так как сопротивле-
ние плазмы меньше балластного сопротивления.
Изменение длины разряда приводит к измене-
нию сопротивления плазмы, изменению общего
сопротивления цепи и, как следствие, умеренно-
му изменению тока разряда. Поэтому такой раз-
ряд иногда называют квази-DC (quasi-DC) [34]. В
ходе экспериментов регистрировалась зависи-
мость тока разряда и напряжения от времени.
Также в экспериментах проводилась высокоско-
ростная видеозапись разряда (экспозиция 1–
4 мкс) с помощью камеры Photron S9.

Всего в этой серии экспериментов было прове-
дено 24 опыта с различными конфигурациями.
Исследования разряда проводились при различ-
ных межэлектродных расстояниях (5 и 6 мм), а
также при различных токах разряда.

Процесс развития разряда можно описать сле-
дующим образом (рис. 1). Разряд горит, посте-
пенно увеличиваясь в длину, так как перемычка
сдувается потоком, при этом расстояние между
двумя ветвями токового канала незначительно
увеличивается с удалением от электродов. Затем,
когда разряд достигает определенной длины,
между продольными участками канала тока начи-
нает формироваться новая перемычка (происхо-
дит перепробой), в результате чего ток через
старый канал падает до нуля, и плазма в нем рас-
падается. При удлинении канала может происхо-
дить существенное изменение формы разряда, но
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его разрушение происходит в абсолютном боль-
шинстве случаев только при образовании новой
перемычки. Однако во время экспериментов,
представленных в [17], процесс угасания канала
из-за значительного увеличения длины и сопро-
тивления плазмы наблюдался довольно часто; та-
ким образом, баланс между процессом угасания с
последующим зажиганием нового разряда и про-
цессом перепробоя разряда зависит от условий и
геометрии процесса. Скорость движения пере-
мычки или удлинения разряда в основном зави-
сит от скорости потока воздуха и довольно точно
совпадает с самой скоростью потока в соответ-
ствующем слое [12]. В нашей работе скорость
продольного распространения перемычки была
определена экспериментально. Независимо от
тока разряда и межэлектродного расстояния (в
пределах погрешности) скорость перемычки со-
ставила 415 ± 5 м/с. По снимкам разряда на виде
сбоку перемычка обычно располагалась на рас-
стоянии 0.5 мм от стенки канала. Как показал
PIV-метод, скорость потока в тестовом сечении
составила 510 м/с, толщина пограничного слоя не
превышает 2 мм, а диапазон скоростей 410–
420 м/с точно соответствует расстоянию 0.5–
0.6 мм от стенки канала. Таким образом, наши
эксперименты подтверждают выводы, сделанные
ранее в [12].

Форма разряда также имеет свои особенности.
Прежде всего, это увеличение расстояния между
двумя ветвями разряда. Можно предположить, что
это происходит из-за образования вокруг ветвей
тепловых конусов, которые увеличиваются вниз
по потоку. Холодный газ, текущий между ветвями,
немного вытесняет эти тепловые конусы наружу,
т. е. газ приобретает поперечную скорость.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА
И ОБРАБОТКА ДАННЫХ

3.1. Получение данных о повторных перепробоях
Под длиной разряда в данной работе понима-

ется длина петли вдоль потока; длина канала раз-
ряда в два раза больше. Для определения связи
между длиной разряда и электрическими харак-
теристиками была определена длина разряда на
каждом кадре высокоскоростной съемки и полу-
чена зависимость длины разряда от времени.
Определение зависимости длины разряда от
времени проводилось с помощью программных
средств на языке Python, в частности с исполь-
зованием библиотеки компьютерного зрения
OpenCV2. На рис. 2 показан пример обработки
одного кадра видео. Сначала к исходному изобра-
жению применяется фильтр, повышающий яр-
кость полутонов изображения с целью удаления
пробелов белого цвета, затем выполняется обна-
ружение краев объектов алгоритмом “Canny Edge
Detector” (автор John F. Canny). Вычисляются
длины контуров, случайные контуры исключают-
ся по критерию L < 0.05Lmax. Методика повторя-
ется для каждого кадра, в результате чего получа-
ется зависимость длины разряда от времени.

Синхронизованная с осциллограммами тока и
напряжения зависимость длины разряда от вре-
мени представлена на рис. 3. Видно, что рост дли-
ны разряда сопровождается увеличением напря-
жения разряда и незначительным уменьшением
тока разряда.

3.2. Анализ и обсуждение данных
В данной работе мы проанализировали дан-

ные о напряжении пробоя. На рис. 4 представлен
массив точек, характеризующих каждый пробой:
напряжение до пробоя и напряжение после про-

Рис. 1. Эволюция разряда во времени и визуализация
повторного разряда.
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боя. Видно, что точки образуют некоторое обла-
ко, при этом ниже определенного напряжения
“после пробоя” ~300 В точек нет, что свидетель-
ствует об отсутствии пробоя разряда непосред-
ственно вдоль линии, соединяющей два электро-
да. Аналогично выглядят графики для тока и дли-
ны разряда.

Из анализа различий в поведении разрядных
характеристик путем построения статистических
диаграмм, пример которых приведен на рис. 5,
можно сделать следующие выводы: при фиксиро-
ванном токе разряда увеличение межэлектродно-
го расстояния приводит к увеличению характер-
ной длины разряда как до, так и после пробоя
(рис. 5а) (эта тенденция согласуется с ранее пред-

ставленным результатом для близкой конфигура-
ции, опубликованным в [35]) и, следовательно, к
увеличению напряжения. Это очевидный резуль-
тат, связанный с тем, что расстояние между ча-
стями канала тока увеличилось, и теперь для по-
вторного пробоя требуется большее напряжение,
т.е. разряд должен растянуться на большую дли-
ну. При фиксированном межэлектродном рас-
стоянии увеличение тока разряда приводит к уве-
личению длины разряда (рис. 5б) (это согласуется
с ранее полученным результатом для близкой
конфигурации, опубликованным в [35]), но на-
пряжение значительно уменьшается (см. рис. 6),
поскольку разряд имеет падающую вольт-ампер-
ную характеристику: как показано в [36], при из-

Рис. 3. Синхронизированные осциллограммы напря-
жения, тока и длины петли разряда.
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менении тока разряда от 1 до 6 ампер напряжение
на единицу длины падает в два раза.

При рассмотрении зависимости напряжения
разряда от его длины (рис. 7) можно сделать сле-
дующие выводы: при увеличении тока разряда на
единицу длины разряда приходится меньшее на-
пряжение, а при рассмотренных токах длина раз-
ряда и напряжение связаны линейной зависимо-
стью. Однако хорошо видно, что во всех рассмот-
ренных случаях она не проходит через точку с
координатами (0, 0), и нулевая длина разряда со-
ответствует потенциалу 100–150 В, это значение
можно считать суммарной оценкой катодного и
анодного падений напряжения.

Последним важным параметром, рассмотрен-
ным в данной работе, является частота пробоя
разряда. Была оценена частота пробоя и ее зави-
симость от параметров разряда – тока и межэлек-
тродного расстояния. Осциллограммы напряже-
ния анализировались с помощью преобразования
Фурье, из результатов этого анализа можно сде-
лать вывод, что моменты пробоя не имеют какой-
то выделенной частоты или полосы частот – ча-
стотный спектр распределен равномерно. Перво-
начальная гипотеза о том, что появление нового
канала тока имеет некоторую ярко выраженную
периодичность, не подтвердилась, в отличие от
работы [9], где авторы приводят зависимость ча-
стоты пульсаций разряда от тока.

При статистическом анализе временных ха-
рактеристик разряда было обнаружено (рис. 8),
что типичное время между повторными пробоя-
ми имеет статистический максимум и изменяется
в зависимости от тока разряда и расстояния меж-
ду электродами. При расстоянии между электро-
дами 6 мм типичное время составляет ~65 мкс для
1.7 А (15.4 кГц), ~78 мкс для 3.6 А (12.8 кГц) и

~86 мкс для 6 А (11.6 кГц), а при расстоянии меж-
ду электродами 5 мм – 58 мкс для 3.6 А (17.2 кГц).
Увеличение тока при фиксированном межэлек-
тродном расстоянии приводит к снижению ча-
стоты повторного пробоя разряда – скорость пе-
ремычки в первую очередь связана со скоростью
потока, увеличение тока приводит к снижению
удельного напряжения, т. е. для достижения на-
пряжения повторного пробоя требуется большая
длина разряда; время перемещения перемычки
увеличивается, а частота снижается. Увеличение
межэлектродного расстояния при фиксирован-
ном токе означает, что для повторного пробоя
требуется большее напряжение, а значит, и боль-
шая длина. Таким образом, перемычка будет дви-
гаться дольше, а частота будет ниже.

Рис. 6. Статистика разрядного напряжения до и после
пробоя тока.
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе было исследовано влияние

конфигурации электродов и тока разряда на его
длину и напряжение, а также на динамические
параметры возникновения нового токового кана-
ла. Было показано, что расстояние между элек-
тродами и ток разряда существенно влияют на па-
раметры разряда.

Так, при фиксированном токе разряда ~3.6 А
увеличение межэлектродного расстояния с 5 до
6 мм приводит к увеличению максимальной дли-
ны разряда на 15–20 мм, длины разряда сразу по-
сле повторного пробоя на 10 мм (т. е. повторный
пробой смещается вниз от электродов) и напря-
жения на ~250 В и, соответственно, уменьшению
частоты повторного пробоя с 17.2 кГц до 12.8 кГц.

При фиксированном межэлектродном рассто-
янии, например, 6 мм, увеличение тока разряда с
1.7 до 3.6 А приводит к уменьшению частоты по-
вторного пробоя с 15.4 до 12.8 кГц, увеличению
длины разряда на ~20 мм, но из-за падающей
вольт-амперной характеристики максимальное
напряжение на разряде уменьшается на ~500 В.
Падение напряжения на приэлектродных слоях
разряда (катодное плюс анодное падение напря-
жения) в рассматриваемых условиях составило
100–150 В.

Эти результаты могут быть использованы для
выбора разряда с оптимальными параметрами в
задачах плазменной аэродинамики и плазменно-
стимулированного горения. Так, исходя из выво-
дов работы [36] для плазменно-стимулированно-
го горения в сверхзвуковом потоке с параметрами
M = 2, Pst = 22 кПа, T0 = 300 K, оптимальным дол-
жен быть рассмотренный в данной работе про-
дольно-поперечный разряд с током около 3 А; та-
кой ток обеспечивает оптимальное соотношение
между вводимой энергией и концентрацией ато-
марного кислорода. Однако разряд должен быть
достаточно длинным, чтобы вложить необходи-
мую мощность и обеспечить более длительное
взаимодействие разряда с элементарным объе-
мом топливной смеси [14]. Таким образом, по-
скольку существует оптимальный ток (т. е. ток
фиксирован), требуемая длина и мощность могут
быть достигнуты путем увеличения межэлектрод-
ного расстояния.

Финансирование: Работа выполнена при под-
держке Российского научного фонда, грант № 21-
79-10408.
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