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Описано явление перераспределения плазмы и тока импульсного объемного разряда на основе самоло-

кализации при инициировании в нестационарном течении в ударной трубе сечением 48× 24mm. Показано,

что на участке газодинамического канала с уступом в форме параллелепипеда в потоке за фронтом ударной

волны с числами Маха 2.8−3.5 в течение 2800 µs реализуются короткоживущие плазменные каналы в зонах

отрыва около уступа.
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Электрические разряды являются достаточно эффек-

тивным средством для активного управления газодина-

мическими потоками различных конфигураций, включая

сверхзвуковые течения [1,2]. Импульсный разряд с на-

носекундным фронтом нарастания тока сопровождается

быстрым ростом (за время менее 1µs) температуры

и давления в зоне разряда, что обусловлено высоким

значением вложенной в газ энергии в ограниченной об-

ласти. Плазменная зона генерирует ударную (взрывную)
волну на своей границе [3]. Ее конфигурация и интен-

сивность зависят от локализации разряда, структуры

газового потока и распределения плотности в зоне ло-

кализации разряда. Поверхностные разряды могут быть

использованы для управления пограничным слоем [4,5],
включая зоны отрыва пограничного слоя на обтекаемой

поверхности. Особое внимание уделяется управлению

отрывом при обтекании уступов [6,7]. Импульсный

объемный разряд может существенно изменить высо-

коскоростное течение в газодинамическом канале [8,9].
При этом эффект самолокализации импульсного разряда

в неоднородном потоке позволяет прогнозировать и

контролировать импульсное и импульсно-периодическое

воздействие на поток.

В настоящей работе проведено экспериментальное

исследование перераспределения плазмы импульсного

объемного разряда в спутном потоке за движущей-

ся в канале ударной трубы ударной волной в поле

течения, формирующемся после дифракции волны на

прямоугольном уступе (прямая и обратная ступеньки).
В литературе имеется большое количество данных о ди-

фракции ударной волны на прямых и обратных уступах

и их обтекании [10,11]. Визуализация течений осуществ-

лялась преимущественно теневыми, интерферометри-

ческими методами [12]. Метод визуализации импульс-

ным объемным разрядом позволяет зарегистрировать

зоны пониженной плотности на основе интегральной

регистрации свечения разряда в потоке [13]. При этом

зоны повышенного свечения являются источниками воз-

мущений и ударных волн, влияющих на поток после

окончания тока разряда.

Цель работы — определение зон локализации энергии

сильноточного объемного разряда при различных усло-

виях отрывного обтекания препятствия. Эксперименты

проводились на стенде УТРО-3, представляющем собой

диафрагменную ударную трубу со специальной раз-

рядной камерой [3,8,9]. Импульсный объемный разряд

с предыонизацией от плазменных листов (электродов)
инициировался в канале прямоугольного сечения разме-

ром 24× 48mm в различные моменты движения плос-

кой ударной волны и потока за ней. Исходная плоская

ударная волна проходила через препятствие в виде па-

раллелепипеда, размещенного на нижней стенке камеры

ударной трубы (рис. 1). Ионизация потока импульсным

объемным разрядом с предыонизацией ультрафиолето-

вым излучением от плазменных листов (электродов) [3]
происходила на участке газодинамического канала дли-

ной 10 cm; прямоугольный уступ (параллелепипед раз-

мером 48× 6.2× 1.9mm) был закреплен на расстоянии

1.5 cm от передней кромки плазменного электрода (ниже
по потоку). Длительность тока разряда, измеренная

по осциллограммам, полученным с низкоиндуктивного

Рис. 1. Схема разрядной секции с ударной волной.
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Рис. 2. a — разряд при движении ударной волны после

дифракции (поток слева направо); b−d — эффект самолока-

лизации плазмы до 600µs, при 600−1200 µs, после 1200 µs

соответственно (поток справа налево).

шунта, составляла 150−300 ns, а длительность свечения

разряда — до 1−2µs [3]. Исследовалась ионизация

потока воздуха с плоской ударной волны с числом Маха

M = 2.8−3.5 и потока за ней с числом Маха 1.3−1.5.

Визуализация потока осуществлялась через боковые

стенки рабочей камеры, которые представляли собой

кварцевые окна длиной 17 cm. Интегральные изображе-

ния свечения разряда в поле течения регистрировались

с двух сторон испытательной (разрядной) камеры. За-

регистрированы и исследованы мгновенные изображе-

ния свечения плазмы, возникающие при инициировании

объемного разряда в потоке в моменты времени от t = 0

(касание уступа) до t = 2800 µs.

При дифракции ударной волны на препятствии после-

довательно происходят отражение разрыва от прямого

уступа с установлением обтекания с головной вол-

ной [11], огибание обратного уступа, установление обте-

кания с ударной волной перед уступом, скачками уплот-

нения, зонами отрыва (пониженной плотности [10]).
Свечение разряда, в частности, визуализирует зоны ло-

кализации энергии в областях мгновенного разрежения.

Интенсивность свечения коррелирует с распределением

плотности в потоке за счет того, что локальный ко-

эффициент ионизации является нелинейной функцией

E/N (здесь E — мгновенное электрическое поле, N —

концентрация молекул).

Было зарегистрировано явление линейной самолока-

лизации плазмы импульсного объемного разряда вдоль

направляющей прямоугольного уступа в потоке за удар-

ной волной и зафиксирован эффект перемещения ка-

нала самолокализации плазмы по мере эволюции па-

раметров обтекания препятствия спутным потоком. На

рис. 2, а представлено изображение свечения плазмы

при движении ударной волны (обозначена стрелкой)
после прохождения препятствия при ионизации канала

импульсным объемным разрядом с предыонизацией от

плазменных листов. Свечение разряда зафиксировано

в областях низкой плотности: перед фронтом ударной

волны и в зоне отрыва за препятствием на нижней

стенке канала.

Зафиксировано три основных режима линейной ло-

кализации разряда на участке потока вблизи препят-

ствия (рис. 2, b−d, на снимках штриховой линией

отмечена верхняя грань уступа с подветренной стороны;

стрелками указано направление потока вдоль центра

канала). Обнаружено, что через несколько микросекунд

после прохода ударной волны через препятствие про-

исходит локализация поперечного плазменного канала
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Рис. 3. Осциллограммы тока в различные моменты времени:

движение ударной волны по зоне разряда (штриховая кривая)
и в потоке за ударной волной через 90 µs после ухода ударной

волны от препятствия (сплошная кривая).

Письма в ЖТФ, 2020, том 46, вып. 1



Наносекундная ионизация области обтекания прямоугольного... 7

вдоль уступа с подветренной стороны — в зону вихря,

возникающего в результате дифракции ударной волны на

обратном уступе (рис. 2, b, первый режим). Этот канал,

визуализируемый на некотором удалении от препят-

ствия, представляет собой короткоживущее плазменное

образование, локализованное в зоне отрыва за уступом

при сверхзвуковом обтекании препятствия (в данном ре-

жиме перед уступом устанавливается головная ударная

волна). При снижении скорости потока до трансзвуко-

вых значений на временно́м интервале t = 700−1200 µs

реализуется второй режим с двумя линейными каналами

пробоя разряда одновременно и в подветренной, и в

наветренной областях у препятствия (рис. 2, c). Головная
ударная волна перед уступом ослабевает и пропадает.

Канал в подветренной области отстоит от препятствия,

как и в первом режиме, но интенсивность свечения

становится значительно меньше. При дальнейшем сни-

жении скорости потока в канале ударной трубы (после
1200−1300 µs) головная ударная волна перед уступом

пропадает окончательно, зона минимальной плотности

перераспределяется в дозвуковую отрывную область

перед препятствием. Реализуется третий режим локали-

зации энергии разряда — в канал на кромке уступа с

наветренной стороны (рис. 2, d). Позже — при турбули-

зации течения в канале и инициировании пробоев вдоль

пограничного слоя на стекле (после 2.8ms) — эффект

пропадает.

Показано, что разным стадиям развития потока (и
режимам локализации разряда) отвечают различные

осциллограммы тока. На рис. 3 представлены осцилло-

граммы тока, которые соответствуют ионизации потока

при прохождении ударной волны по разрядной зоне

(рис. 3, штриховая кривая) и после ее ухода из разрядно-

го промежутка (стационарное сверхзвуковое обтекание

с локализацией с подветренной стороны препятствия)
(рис. 3, сплошная кривая).

Таким образом, плазма импульсного объемного раз-

ряда с предыонизацией при инициировании на участке

газодинамического канала с уступом самолокализует-

ся в виде короткоживущих сильноточных плазменных

каналов в трех конфигурациях в зонах отрыва около

уступа. Перераспределение разряда происходит по мере

эволюции течения в канале (снижение скорости и тур-

булизация потока).
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