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Исследвано влияние влажности и состава газа на эффект расщепления ударных волн в плазме
распадающегося тлеющего разряда в осушенном и влажном воздухе, в азоте и аргоне на разных временах
после выключения разряда. Форма сигнала, отражающая распределение давления газа за ударной волной,
в этих средах существенно не различается, кроме некоторых значений времени затухания, сопоставимых с
харатерным временем падения концентраций возбужденных состояний, в том числе синглетного кислорода,
после выключения разряда (8ms). Проведено количественное сравнение сигнала в тех же четырех газах
на разных значениях времени после выключении разряда с помощью разложения сигнала в ряд Фурье.
Представлено сравнение свободного члена, второй и третьей мод в фурье-разложении. Исследования
проводились до времени 60ms.

PACS: 52.35.Tc

Изучение структуры течения за ударной волной в
плазме положительного столба тлеющего разряда и в
распадающейся плазме разряда имеет уже достаточно
продолжительную историю. Первые работы в распа-
дающейся плазме были проведены под руководством
профессора Г.И. Мишина на плазмогазодинамической
установке Физико-технического института (ФТИ) [1].
Исследования проводились только в воздухе, взятом из
атмосферы, т. е. в воздухе обычной влажности и запы-
ленности, и в аргоне. Впоследствии было показано [2,3],
что на распространение ударной волны в плазме влияет
разновидность газа, например, такие, на первый взгляд
незначительные, параметры, как влажность воздуха, его
запыленность. Хотя изменения формы сигнала за удар-
ной волной в связи с изменением влажности воздухе
незначительны, поведение распределения скорости удар-
ной волны поперек разряда существенно отличается [3].
В представленной работе продолжены исследования

на плазмогазодинамической установке ФТИ распростра-
нения ударной волны в распадающейся плазме, под
которой понимается среда, возникающая после выклю-
чения тока в положительном столбе тлеющего разряда.
Проводится сравнение формы импульса давления за
ударной волной в распадающейся плазме разных газов:
осушенном воздухе (влажность практически нулевая),
в воздухе, насыщенном парами (влажность практиче-
ски 100%), в азоте и в аргоне с целью выяснения роли
влажности и физико-химических процессов в плазме на
поведение ударной волны.
Изучается распространение ударной волны в распада-

ющейся плазме после выключения тока в положитель-
ном стобле тлеющего разряда [2,3]. Давление газа в экс-
периментальной камере, как и в предыдущих исследова-
ниях, составляет 4 · 103 Pa, сила тока в разряде — 1.1A.
После многочисленных исследований авторы пришли

к выводу о том, что форма распределения давления за

ударной волной в начальный момент после выключения
разряда остается практически одинаковой в двух средах:
осушенном и увлажненном воздухе. Эксперименты по-
казывают, что на временах до 1ms поведение распреде-
ления давления за ударной волной хорошо описываются
распределениями, представленными на рис. 1, a.
Можно видеть, что в азоте распределение давления

отличается только амплитудой, а в аргоне — поло-
жением вторичной волны. На рисунке показано рас-
пределение сигнала с пьезодатчика, ориентированного
навстречу ударной волне. Пьезодатчик находится на
расстоянии 20mm от центра разряда. Именно на этом
расстоянии, как было указано в [4], имеется резкое
увеличение скорости распространения ударной волны в
тлеющем разряде в атмосферном воздухе. Из рис. 1, a
видно, что форма сигнала в азоте, в осушенном и
увлажненном воздухе практически одинакова в плазме
сразу после выключения разряда. В аргоне отличие
распределения давления гораздо более значительно.
Однако в промежутке времени затухания от 2 до 4ms

имеются различия и в близких газах (см. рис. 1, b, c),
они носят не только количественный, но и качественный
характер. В сухом воздухе (1) в момент времени 2ms
„пик“ в распределении отстает от „пика“ во влажном
воздухе (2) и в азоте (3). Сигнал в сухом воздухе по
сравнению с сигналами во влажном воздухе и азоте
уширяется, и снижение после „пика“ становится явно
более пологим. Сигнал в сухом воздухе имеет также
меньшую амплитуду, однако сравнивать полученные
экспериментальные данные по амплитуде нужно с опре-
деленной долей осторожности, поскольку на амплитуду
сигнала существенно влияет начальная энергия рас-
пространения волны, которая подвержена случайным
вариациям от экспериимента к эксперименту. В раз-
личных экспериментах амплитуды сигналов изменяют-
ся в пределах 10%. Длина „полки“ распределения от
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Рис. 1. Сравнение импульсов с пьезодатчика в сухом (1),
увлажненном (2) воздухе, в азоте (3) и в аргоне (4). Расстоя-
ние от центра 20mm. Время после выключения разряда: a — 0
(без учета времени выключения разряда), b —2, c — 4ms.

ударной волны до „пика“ распределения не подвержена
значительным колебаниям, амплитуда этих колебаний не
более 3%. Следует отметить, что в то же время (2ms)
сигналы во влажном воздуже и в азоте практически
совпадают.
Известно, что в разряде влажного воздуха концентра-

ция синглетного кислорода существенно понижена по
сравнению с сухим воздухом [5].
В момент времени 4ms (см. рис. 1, c) сигналы во

влажном и сухом воздухе совпадают, тогда как в азоте
„пик“ сигнала все еще опережает „пики“ во влажном
и сухом воздухе, и амплитуда его остается больше.
После 6ms сигналы в азоте, в осушенном и увлаж-
ненном воздухе становятся одинаковыми в пределах
точности полученных экспериментальных данных. На-

до отметить, что в статье [6] было обнаружено, что
концентрация синглетного кислорода после выключения
тлеющего разряда примерно при тех же условиях, что и
в нашем эксперименте, падает на несколько порядков за
время 6−8ms.
Таким образом, за время падения концентрации син-

глетного кислорода после выключения разряда форма
распределения давления за ударной волной во влаж-
ном воздухе изменяется. Сначала она близка к форме
сигнала в азоте, в котором нет кислорода, а затем
приближается к форме в сухом воздухе, в котором
концентрация синглетного кислорда уже незначительна.
Далее, когда синглетный кислород практически исчезает,
все три распределения в различных газах практически
совпадают. Для сравнения, сигнал в существенно ином
газе — аргоне — все время после выключения разряда
значительно отличается от сигналов в трех близких
газах (см. рис. 1).
Сравнение результатов показало, что основные разли-

чия в форме сигнала за ударной волной в трех газах
(влажном воздухе, сухом воздухе и азоте) имеют место
на временах до 6−10ms, которые сравнимы со временем
падения концентраций возбужденных состояний в плаз-
ме воздуха, в том числе — синглетного кислорода [4].
Вышеприведенное сравнение сигналов носит качествен-
ный характер.
Кроме качественного сравнения в разных газовых

средах в настоящей работе было проведено и количе-
ственное сравнение с помощью разложения экспери-
ментальных сигналов в ряды Фурье. При разложении
обнаружилось, что амплитуды мод разложения (коэф-
фициенты разложения) начиная с пятой моды уже на
несколько порядков меньше амплитуд первых трех мод.
Как показывают расчеты восстановления сигнала по
его разложению, добавление уже четвертой моды мало
изменяют восстановленный сигнал.
Третья мода мало изменяет сигнал по амплитуде

(рис. 2), но по сравнению со второй дает более каче-

Рис. 2. Восстановление формы сигнала по трем модам
разложения в ряд Фурье. 1 — прибавление первой моды, 2 —
второй моды, 3 — третьей моды, 4 — экспериментальный
профиль. Расстояние от центра 20mm. Профиль сигнала во
влажном воздухе без выключения разряда.
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ственное описание зоны малого изменения сигнала от
фронта первичной ударной волны (иногда его называют
предвестником) до второго резкого увеличения синала
(вторичной волны). Первая мода очень грубо передает
сигнал, она описывает только амплитуду сигнала, а
добавление свободного члена смещает сигнал на нужное
расстояние по вертикали. В связи с изложенным первые
три моды можно назвать основными модами разложения
сигнала в ряд Фурье. Моды значительно более высокой
частоты, чем первые три, описывают случайные колеба-
ния сигнала, хорошо видимые на рисунках.
На рис. 3 показано изменение свободного члена раз-

ложения в ряд Фурье сигнала со временем после вы-
ключения разряда. Свободный член представляет собой
половину интеграла от функции, описывающей сигнал,
по всему промежутку времени регистрации сигнала.
Измеряемый сигнал соответствует распределению дав-
ления за ударной волной. Так как датчик направлен
навстречу течению, то давление представляет собой
совокупность газокинетической энергии и скоростного
напора. Таким образом, можно сказать, что поведение
свободного члена описывает изменение полной энергии
ударной волны и течения за ней. Видно, что в период
времени до 30ms энергия волны во влажном воздухе (2)
на 20% выше, чем энергия волны в сухом (1). Энергия
волны в азоте (3) в первые 10ms (время дезактивации
большинства возбужденных состояний, и в том числе
синглетного кислорода [6]), подвержена заметным изме-
нениям. Сначала она увеличивается примерно на 10%,
при этом энергия волны в азоте достигает значений
энергии во влажном воздухе (2). Затем, уже к ис-
ходу 10ms, она сравнивается со значениями в сухом
воздухе (1) и остается равной им вплоть до конца
диапазона регистрируемых времен после выключения
разряда. Небольшое увеличение энергии или, скорее,
постоянство значений можно видеть и во всех газах.
Во влажном воздухе (2) оно простирается до 20ms,
а сухом (1) — до 14ms. В азоте (3) это значение

Рис. 3. Изменение со временем после выклчюения разряда
свободного члена в разложении Фурье распределения давления
за ударной волной (полная газокинетическая энергия ударной
волны и течения за ней) в сухом (1), увлажненном (2) воздухе,
в азоте (3) и в аргоне (4). Расстояние от центра разряда 20mm.

Рис. 4. Сравнение изменения со временем после выключения
разряда третьего (a) и второго (b) членов в разложении Фурье
распределения давления за ударной волной в сухом (1), увлаж-
ненном (2) воздухе, в азоте (3) и в аргоне (4). Расстояние от
центра разряда 20mm.

составляет 8ms, а в аргоне (4) на графике имеется плато
значений от 8 до 10ms, и более протяженное — начи-
нается со времени 44ms до конца экспериментального
диапазона. В аргоне (4) значения сначала совпадают
со значениями в сухом воздухе (1), а затем на 20%
ниже значений в сухом воздухе вплоть до практического
совпадения значений во всех газах начиная с 48ms.
На рис. 4 изображено в сравнении поведение ампли-

туд двух мод разложения в ряд Фурье, второй (рис. 4, b)
и третьей (рис. 4, a), с увеличением времени после
выключения разряда. При этом учитывалось (см. рис. 2),
что рассмотрение только одной первой моды разложе-
ния неудовлетворительно описывает экспериментальный
сигнал.
Из рис. 4 видно, что величины амплитуд второй и

третьей моды сравнимы, поэтому следует проводить
анализ поведения двух мод одновременно. Поведение
амплитуды третьей моды для сухого воздуха (1), влаж-
ного воздуха (2) и для азота (3) похоже на поведение
сигналов в этих газах в диапазоне изменения времени
затухания разряда от 0 до 12ms. Значения амплитуд во
влажном воздухе (2) сначала совпадают со значениями
в азоте (3), а затем, примерно в момент времени 8ms,
переходят к значениям в сухом воздухе (1), и, наконец,
в конце диапазона 12ms все три значения совпадают.
Затем амплитуды мало изменяются со временем, но
разнятся друг от друга по величине примерно на 10%.
В это же время (12−16ms) амплитуда третьей моды (см.
рис. 4, a) в аргоне (4) примерно равна значениям в азоте,
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сухом и влажном воздухе. В другое время амплитуда
третьей моды в аргоне снижается существенно быстрее,
чем в остальных газах. Поведение амплитуд второй
моды (см. рис. 4, b) для различных газов с увеличением
времени затухания разряда имеет другой характер. Для
всех газов амплитуды уменьшаются и разнятся друг
от друга примерно на 20−25% до времени затухания
примерно 40ms, а затем начинают увеличиваться, но не
быстро, и различаются уже гораздо меньше — не более
чем на 10%.
Исходя из поведения свободного члена разложения

(полной газокинетической энергии ударной волны) и
поведения амплитуд второй и третьей мод разложения
в ряд Фурье сигналов с пьезодатчика в разных газах
можно выделить три характерных времени изменения
формы сигнала: 8, 12 и 40ms. Значения времени 8−12ms
характерны для дезактивации возбужденных состояний
после выключения разряда [6].
Таким образом, можно сказать, что характерная для

ударной волны в тлеющем разряде форма распределе-
ния давления за ударной волной обусловлена наличием
возбужденных электронных состояний в плазме разряда.
Для воздуха это может быть синглетное состояние моле-
кулы кислорода как основного возбужденного состояния
в плазме тлеющего разряда.
Обнаруженное третье время перестройки формы экс-

периментального сигнала (40ms) требует дополнитель-
ного осмысления и экспериментального исследования.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 06-
08-00663-а.

Список литературы

[1] Басаргин И.В., Мишин Г.И. // ЖТФ. 1996. Т. 66. Вып. 7.
С. 198−203.

[2] Барышников А.С., Басаргин И.В., Чистяков М.В. // Письма
в ЖТФ. 2007. Т. 33. Вып. 10. С. 54−57.

[3] Барышников А.С., Басаргин И.В., Чистяков М.В. // Письма
в ЖТФ. 2008. Т. 34. Вып. 15. С. 12−15.

[4] Барышников А.С., Басаргин И.В., Чистяков М.В. // Письма
в ЖТФ. 2005. Т. 31. Вып. 22. С. 82−86.

[5] Акишев Ю.С., Дерюгин А.А., Каральник В.Б., Коче-
тов И.В., Напартович А.П., Трушкин Н.И. // Физика
плазмы. 1994. Т. 20. № 6. С. 571−584.

[6] Вагин Н.П., Ионин А.А., Климачев Ю.М., Котков И.В.,
Кочетов И.В., Напартович А.П. и др. // Физика плазмы.
2006. Т. 32. № 5. С. 465−476.

Журнал технической физики, 2009, том 79, вып. 10



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


