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Представлены результаты экспериментальных исследований магнитогидродинамического (МГД) влияния

на обтекание осесимметричной модели сверхзвуковым потоком азота. Эксперименты проводились на

большой ударной трубе ФТИ, в торце которой находится рабочая секция со сверхзвуковым соплом.

В выходном сечении сопла раполагалась исследуемая модель в форме конуса, сопряженного с цилиндром.

Магнитное поле создается расположенным на цилиндрической части модели соленоидом под действием

импульсного электрического тока, протекающего через соленоид при разряде внешнего источника напряже-

ния. При помощи электродов на конической поверхности модели создается газовый разряд, приобретающий

в соленоидальном магнитном поле вращение вокруг оси модели. Исследуются влияние магнитного поля на

газодинамическую структуру течения вблизи модели и тепловой поток к ее поверхности. В экспериментах

регистрировались теневые картины обтекания, фотографические развертки свечения разряда и проводились

измерения теплового потока. Обнаружено влияние магнитного поля на газодинамическую структуру течения

вблизи модели и тепловую нагрузку к ее поверхности. Обнаружена также зависимость МГД-эффектов от

полярности подключения внешнего источника напряжения.

Введение

Проблема теплообмена между высокоскоростными

потоками слабоионизованного газа и поверхностью

твердого тела стала особенно актуальной в связи с ре-

шением задачи входа аппаратов в атмосферу Земли

и других планет. C ростом скоростей течений вблизи

поверхности физические процессы, определяющие ве-

личину и динамику теплового потока к поверхности,

заметно усложняются. В последние годы возможность

активного влияния на тепловой поток к поверхности ле-

тательного аппарата с помощью электромагнитных по-

лей привлекает внимание многих исследователей ([1–5]
и ссылки в них). Поскольку поток газа вблизи поверх-

ности высокоскоростных объектов может быть ионизо-

ван, рассматриваются также методы магнитной гидро-

динамики (МГД) как инструмент управления теплооб-

меном. Сложность рассматриваемого явления диктует

необходимость комплексного подхода к его изучению.

При этом роль экспериментальных исследований трудно

переоценить.

Эксперименты по МГД-управлению обтеканием ле-

тального аппарата проводятся, как правило, на тех-

нически сложных установках, обеспечивающих сверх-

звуковой поток слабоионизованного газа с помощью

специальных устройств, например плазмотрона. Обте-

каемая модель обычно простой формы снабжена либо

постоянными магнитами, либо электромагнитами.

Ударная труба со сверхзвуковым соплом представляет

собой сравнительно простое устройство для генерации

высокотемпературных газовых потоков. Обычно для это-

го используется режим отражения ударной волны от

торца трубы с последующим ускорением газа в при-

мыкающем к торцу сопле. Однако получить в этом

случае на выходе из сопла сверхзвуковой поток плазмы

с высокой проводимостью, необходимой для эффектив-

ного МГД-взаимодействия, довольно трудно. Авторами

в 2002−2005 гг. по инициативе Р.В. Васильевой были

проведены работы по изучению особенностей обтека-

ния модели сверхзвуковым потоком слабоионизованного

ксенона. Ксенон нагревался отраженной ударной волной

до температуры ∼ 8000K и ускорялся в сверхзвуковом

сопле до скорости, соответствующей числу Маха 5.

В отличие от молекулярных газов ксенон обладает

сравнительно малой скоростью рекомбинации, что поз-

волило получить на выходе из сопла сверхзвуковой

поток плазмы со степенью ионизации ∼ 0.5%. Однако

полученные параметры плазмы не могли обеспечить

эффективное МГД-воздействие на поток.

В настоящей работе авторами предложен новый под-

ход экспериментального моделирования МГД-эффектов

при сверхзвуковом обтекании осесимметричной моде-

ли [6]. Суть метода заключается в нагреве газа в ударном
слое перед моделью с помощью электрического разряда.

Разряд осуществляется в соленоидальном магнитном

поле, которое придает ему вращение вокруг оси модели

и формирует на ее поверхности область газа с высокой

температурой.

Описание экспериментальной
установки

Эксперименты по изучению МГД-воздействия на

сверхзвуковое обтекание осесимметричной модели про-

водились на большой ударной трубе ФТИ [7], схема
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки рабочей секции.

которой приведена на рис. 1. Ударная труба с диаметром

внутреннего сечения 110mm и длиной 16m имеет

камеру высокого давления (1) длиной 1.5m с внешним

электрическим нагревателем. Давление и температура

рабочего газа — водорода — в камере могут дости-

гать 50MPa и 750K соответственно. Камера высокого

давления отделена от канала низкого давления (2) ме-

таллической диафрагмой, в момент разрушения которой

по исследуемому газу (в этой работе азот) движется

ударная волна. В конце канала низкого давления распо-

лагается рабочая секция (3) с внутренним прямоуголь-

ным сечением 210 × 75mm и длиной 600mm с окна-

ми (4) на боковых стенах для визуализации течения.

Другой торец рабочей секции соединен с вакуумным

баком (5) объемом 6m3.

Рабочая секция отделяется от ударной трубы тонкой

пластиковой диафрагмой, перекрывающей вход в соп-

ло. В момент отражения ударной волны от торца

рабочей секции дифрагма разрушается и происходит

запуск сверхзвукового сопла (6). Размер выходного

сечения сопла составляет 95× 75mm. В качестве ра-

бочей среды применялся азот, параметры сверхзвуко-

вого течения которого на выходе из сопла составля-

ли: давление ∼ 4−5 kPa, температура ∼ 600K, плот-

ность ∼ 0.025 kg/m3, скорость потока ∼ 2 km/s, чис-

ло Маха — 4, длительность стационарного истече-

ния ∼ 1.5ms. В выходном сечении сопла располагались

исследуемые модели (7) в форме 60◦ конуса, сопряжен-

ного с цилиндром диаметром 32mm.

Устройство одной из моделей приведено на рис. 2.

Внутри модели соосно с ней располагался магнитный

сердечник (1) из стали с малой остаточной намагничен-

ностью. На цилиндрическую часть сердечника помещена

магнитная катушка (2) из 16 витков медного провода

диаметром 1mm. На магнитном сердечнике по линии

сопряжения конуса и цилиндра имеется выступ (3), рас-
положенный заподлицо с конической поверхностью мо-

дели. Внешняя поверхность этого выступа на конической

поверхности модели являлась кольцевым электродом.

К этому выступу подключен один из концов катушки (2),
другой ее конец подключен к полюсу внешнего им-

пульсного источника напряжения, состоящего из набора

LC-элементов. Перед опытом источник заряжается до

требуемого напряжения. Другой полюс источника под-

ключен к центральному электроду (4), расположенному
на оси модели. Пространство между центральным элек-

тродом и магнитным сердечником заполнено эпоксидной

смолой (5). Коническая часть центрального электро-

да (4) и кольцевой электрод (3) образуют разрыв в цепи

разряда импульсного источника. Для замыкания цепи

разряда в промежутке между упомянутыми электрода-

ми осуществляется короткий ∼ 10−6 s высоковольтный

разряд. Это инициирует разряд импульсного источника

в течение ∼ 10−3 s. Типичный вид импульса тока разряда

показан на осциллограмме рис. 2. Индукция магнитного

поля рассчитывалась по току разряда в соленоиде и

составляла в окрестности кольцевого электрода величи-

ну ∼ 0.5T. Газовый разряд (6) в соленоидном магнитном

поле катушки (2) приобретает вращательное движение

вокруг оси модели.

В экспериментах регистрировались теневые карти-

ны обтекания модели (время экспозиции составля-

ло ∼ 5 · 10−8 s), интегральное по времени свечение

разряда вблизи модели, временные фотографические

развертки свечения разряда.

Для регистрации тепловой нагрузки использовался

датчик (7), расположенный на цилиндрической по-

верхности модели. Датчик теплового потока [8] пред-

ставляет собой батарею последовательно соединен-

ных термоэлементов. Каждый термоэлемент разме-

ром 0.2× 0.2× 6mm был вырезан из анизотропного мо-

нокристалла висмута под определенным углом к одной

из его кристаллографических осей. Термоэлементы уло-

жены на площадке размером 4× 6mm таким образом,

что направление тока в смежных элементах оказывается

противоположным. Это обеспечивает высокую помехо-

защищенность теплового датчика.

Электрический сигнал теплового датчика пропорцио-

нален разности температур рабочей и тыльной поверх-

ностей термоэлемента. Толщина датчика (0.2mm) вели-

ка для того, чтобы использовать его для прямого измере-

ния теплового потока с характерным временем ∼ 1ms.

В этом случае для определения величины теплового

Рис. 2. Схема исследуемой модели и типичный импульс тока

разряда.
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потока необходима, во-первых, математическая обработ-

ка сигнала датчика на основе решения одномерного

уравнения теплопроводности [9], а во-вторых, коррек-

ция исходного сигнала с учетом прогрева тыльной

поверхности датчика. Указанные процедуры достаточно

сложны, однако качественно не искажают соотношения

результатов измерений, поэтому для простоты изложе-

ния ограничимся проведением сравнительного анализа

собственно сигналов теплового датчика.

Результаты измерений и их обсуждение

Влияние магнитного поля

В предлагаемом подходе экспериментального модели-

рования очевидно наличие двух физических процессов:

джоулева тепловыделения и действия на газовый разряд

пондеромоторной силы. Тепловыделение определяется

в основном величиной тока в плазме, пондеромоторная

сила зависит от упомянутого тока и величины магнитно-

го поля.

Для выяснения роли магнитного поля при МГД-

воздействии на сверхзвуковое обтекание в опытах ис-

пользовались две модели одинаковой геометрии, в одной

из которых отсутствовал магнитный сердечник. Наличие

сердечника увеличивает магнитную индукцию примерно

в 1.5 раза при прочих равных условиях. Роль коль-

цевого электрода в отсутствии магнитного сердечника

выполняло латунное кольцо, расположенное в том же

месте сопряжения конуса с цилиндром. Для уменьшения

действия вихревых токов при включении импульсного

магнитного поля на кольцевом электроде был сделан

разрез вдоль его образующей. С целью поддержания по-

стоянного уровня тепловыделения в опытах ток разряда

оставался неизменным.

На рис. 3 представлены три теневые картины сверх-

звукового обтекания моделей в момент времени, со-

ответствующий стационарному сверхзвуковому потоку

азота. На рис. 3, a показана картина обтекания модели

без МГД-воздействия (электромагнитное устройство не

работало), на двух последующих — обтекание при нали-

чии МГД-воздействия: рис. 3, b соответствует обтеканию

модели с магнитным сердечником, а рис. 3, c — тече-

нию вблизи модели без сердечника. Теневые картины

получены с экспозицией ∼ 50 ns . Светлая область около

конической поверхности моделей на рис. 3, b и c соот-

ветствует области вращающегося разряда. Эти области

экспонировались в течение времени опыта (∼ 10−3 s),
они дают представление о форме разряда около поверх-

ностей моделей.

На теневых картинах хорошо видно, что при наличии

МГД-воздействия (рис. 3, b и c) головная ударная волна

располагается дальше от поверхности конуса и ее фронт

несколько искривлен по сравнению со случаем невозму-

щенного обтекания (рис. 3, a). Заметны также различия

в структуре течения при обтекании моделей с маг-

нитным сердечником (рис. 3, b) и без него (рис. 3, c).

Рис. 3. Теневые картины сверхзвукового обтекания модели

без МГД-воздействия (a) и при включенном МГД-устройстве

модели с магнитным сердечником (b) и без него (c).

Свечение в области разряда на этих картинах существен-

но различается (около модели с сердечником свечение

ярче), несмотря на то что в обоих случаях электрическая

мощность, идущая на поддержание разряда, была одина-

ковой. Заметны также различия и в газодинамической

структуре течения за ударной волной — на модели без

сердечника (рис. 3, c) турбулентные возмущения менее

выражены.

Анализ теневых картин обтекания двух различных

моделей сверхзвуковым потоком азота с числом Ма-

ха 4 позволил установить, что более эффективное воз-

действие на поток наблюдается в опытах на модели

с магнитным сердечником, в которых магнитная ин-

дукция вблизи кольцевого электрода достигала 0.7 T.

Это позволяет рассматривать модель с сердечником как

наиболее перспективную с точки зрения эффективности

МГД-воздействия на сверхзвуковой поток и проводить

дальнейшие исследования именно с ней.

Влияние полярности кольцевого электрода
на динамику разряда

В экспериментах на модели с магнитным сердечником

была обнаружена существенная зависимость частоты

вращения разряда и сигнала теплового датчика от по-

лярности подключения внешнего источника. При из-

менении полярности подключения внешнего источника

напряжения изменяется направление тока в разряде и

магнитной катушке, поскольку они образуют последова-

тельную цепь разряда источника. При этом направление

пондеромоторной силы остается неизменным.

Поскольку кольцевой электрод находится вблизи маг-

нитной катушки, где магнитная индукция и электро-

магнитная сила максимальны, то в дальнейшем имеет

смысл рассматривать процессы, происходящие вблизи

кольцевого электрода.

Для измерения частоты вращения разряда применял-

ся ждущий фоторегистратор ЖФР-2. Свечение разряда

регистрировалось с участка поверхности конуса вдоль
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Рис. 4. Фотографические развертки свечения разряда при

отрицательном кольцевом электроде (верхний снимок) и при

положительном кольцевом электроде (нижний снимок). Слева
символами показано место положения кольцевого (R) и цен-

трального (C) электродов вдоль образующей конуса.

его образующей, изображение которого ограничивалось

щелевой дифарагмой шириной 1mm, параллельной об-

разующей конуса. Изображение перемещалось по фото-

пленке с заданной скоростью, что позволяло вычислить

среднюю частоту вращения газового разряда.

Эксперименты проводились при одинаковых парамет-

рах сверхзвукового потока и равных токах разряда. На

рис. 4 показаны две фотографические развертки, соот-

ветствующие различной полярности кольцевого элек-

трода: катод (верхняя) и анод (нижняя). Для сравне-

ния выбраны фрагменты разверток, соответствующие

установившемуся режиму обтекания. Горизонтальное

направление слева направо соответствует изменению

времени. Вертикаль совпадает с направлением вдоль

образующей конуса модели.

Обработка результатов фотографических разверток

показала, что средняя частота вращения разряда в слу-

чае, когда кольцевой электрод является катодом, состав-

ляет ∼ 30 kHz, а при обратной полярности — пример-

но 15 kHz. Следует также отметить, что частота враще-

ния разряда зависит и от давления окружающего газа.

Это показывают измерения, выполненные в атмосфере

неподвижного воздуха [6].

Интересный результат был получен при измерениях

теплового воздействия на цилиндрическую поверхность

модели при противоположных полярностях подключе-

ния источника напряжения. В этой серии опытов срав-

нивались сигналы теплового датчика при двух значениях

тока разряда и различных полярностях подключения

внешнего источника напряжения. При изменении тока

разряда длительность импульса тока остается практиче-

ски неизменной и изменяется только его величина, по-

этому для количественной характеристики тока разряда

будем использовать его максимальное значение Imax.

На рис. 5 показаны сигналы теплового датчика при

изменении тока разряда для соединения кольцевой

электрод−анод. На рисунке видно, что при увеличе-

нии тока разряда на 15% сигнал датчика увеличился

в среднем в 2 раза. Наблюдается непрерывное изменение

уровня сигнала датчика в течение опыта. Заметим также,

что частота пульсаций на кривой 2 равна пример-

но 15 kHz, что соответствует величине, измеренной по

фотографической развертке.

На рис. 6 приведены сигналы датчика для тех же

значений тока разряда при подключении кольцевой

электрод−катод. В отличие от предыдущего случая при

увеличении тока разряда величина сигнала теплового

датчика уменьшилась в 2 раза. Эти опыты показывают,

что с помощью магнитного поля можно уменьшить

тепловую нагрузку на исследуемую поверхность.

Столь впечатляющее влияние магнитного поля на

структуру сверхзвукового обтекания и тепловое воздей-

ствие, в частности, не находит объяснения в рамках

принятой модели изучаемого явления (электрический
нагрев и действие пондеромоторной силы) и позволяет

предположить наличие иного механизма. Интерес пред-

ставляет физика приэлектродных процессов в газовом

разряде и, в частности, движение катодного пятна. Изу-

чению катодного пятна посвящены фундаментальные

Рис. 5. Сигналы теплового датчика при изменении тока раз-

ряда (1 — Imax = 1.3, 2 — 1.5 kA) для соединения кольцевой

электрод−анод.

Рис. 6. Сигналы теплового датчика при изменении тока раз-

ряда (1 — Imax = 1.3, 2 — 1.5 kA) для соединения кольцевой

электрод−катод.
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Рис. 7. Схема установки для регистрации движения катодного

пятна.

труды [10–13] и многие публикации в научных журна-

лах, однако до сих пор не существует общепринятого

объяснения его некоторых свойств, например такого

явления, как обратное движение пятна в тангенциальном

магнитном поле [10].

Для выяснения роли приэлектродных процессов, вли-

яющих на динамику газового разряда, были проведены

дополнительные исследования на модели с магнитным

сердечником при помощи скоростной цифровой камеры

HSFC-Pro (PCO AG, Kelheim, Germany).

Схема установки приведена на рис. 7. Скоростная

цифровая камера (1), которая имеет три канала ре-

гистрации и позволяет получать шесть электронных

изображений размером 1280 × 1024 пикселов с задан-

Рис. 8. Форма разряда в различные моменты времени (a — 0.1, b — 0.2, c — 0.6, d — 0.8ms) при движении по кольцевому

электроду анодного (верхний ряд) и катодного (нижний ряд) пятна.

ным временем экспозиции, подключена к персональному

компьютеру (2). Рабочая камера (3) имеет окно (4)
для наблюдения и вакуумную систему (5) для откачки

воздуха до нужного давления. Исследуемая модель (6)
устанавливалась в камеру так, что съемка производилась

со стороны ее конической части фронтально. Поскольку

в сверхзвуковом потоке газовый разряд прижат к ко-

нической поверхности ударной волной (см. рис. 3),
то в данном случае для имитации воздействия потока

на коническую часть модели была надета стеклянная

воронка (7) с углом раствора, примерно равным углу

конуса, образованного фронтом ударной волны при

сверхзвуковом обтекании модели.

Давление в рабочей камере составляло 20 kPa, что

примерно соответствовало давлению в ударном слое

при сверхзвуковом обтекании модели. Такой прием,

естественно, не моделирует в полной мере условий,

имеющих место при сверхзвуковом обтекании модели,

но позволяет выявить основные факторы, определяющие

динамику газового разряда в магнитном поле.

На рис. 8 представлены изображения разряда, по-

лученные с помощью камеры HSFC-Pro в различные

моменты времени с экспозицией 10−6 s. На теневых

картинах видно, что разряд имеет форму спирали. На

нижних картинах спираль более длинная и распределена

по поверхности конуса более равномерно по сравнению

с картинами в верхнем ряду. Следует отметить, что

в нижнем ряду на фотографиях наблюдаются несколько

катодных пятен.

Проанализировав последовательность изображений,

можно заметить, что в случае, когда кольцевой электрод

является анодом (верхние снимки), вращение разряда

происходит по направлению часовой стрелки в соответ-

ствии с направлением пондеромоторной силы. В случае

движения по кольцевому электроду катодного пятна
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(нижние изображения) вращение разряда происходит

против часовой стрелки, т. е. в сторону, противополож-

ную направлению пондеромоторной силы. Напомним,

что при изменении полярности кольцевого электрода

направление пондеромоторной силы остается прежним,

поскольку одновременно изменяется направление тока

разряда и магнитного поля.

Проведенные дополнительные эксперименты позволя-

ют говорить о том, что динамика газового разряда в

соленоидальном магнитном поле в значительной сте-

пени определяется движением катодного пятна вдоль

поверхности кольцевого электрода.

Заключение

В опытах по сверхзвуковому обтеканию моделей со

встроенным электромагнитным устройством исследо-

валось влияние МГД-эффектов на газодинамическую

структуру течения и тепловую нагрузку к поверхности

модели. Анализ полученных результатов позволяет сде-

лать следующие выводы.

1. На исследуемой модели динамика газового разряда

вблизи конической части модели определяется главным

образом эффектами вблизи кольцевого электрода, по-

скольку в этой области течения величина магнитной

индукции максимальна.

2. Величина магнитного поля существенно влияет на

динамику газового разряда. Скорость вращения разряда

вокруг модели увеличивается при увеличении индукции

магнитного поля.

3. Обнаружено, что эффективность МГД-воздействия

на газодинамическую структуру вблизи модели зави-

сит от полярности подключения кольцевого электрода

к внешнему источнику напряжения. В случае, когда

кольцевой электрод является катодом, воздействие га-

зового разряда на течение значительно сильнее.

4. В случае, когда кольцевой электрод является като-

дом, кроме действия пондеромоторной силы и омическо-

го нагрева динамика разряда определяется также дви-

жением катодного пятна в тангенциальном магнитном

поле. При этом катодное пятно перемещается по по-

верхности электрода в направлении, противоположном

направлению действия пондеромоторной силы.

5. Вариант подключения, при котором кольцевой элек-

трод является катодом, представляется перспективным с

позиций эффективности МГД-воздействия на тепловой

поток к обтекаемой поверхности. Экспериментально

обнаружено, что при увеличении тока разряда и индук-

ции магнитного поля происходит уменьшение тепловой

нагрузки на модель.

Работа выполнена при поддержке EOARD (проект
МНТЦ № 3475), программы президиума РАН № П-049
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