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Приведены результаты экспериментальных исследований параметров плазмы пульсирующего по-
перечно-продольного разряда, создаваемого в высокоскоростных потоках воздуха. Эксперимен-
тально показано, что в условиях изучаемого разряда концентрация электронов в канальной плазме
пульсирующего разряда увеличивается от ~1016 до 4 × 1016 см–3 с ростом разрядного тока от 4 до 16 А
и нарастает при увеличении скорости потока при постоянном значении разрядного тока. Показано
также, что температура электронов в плазме пульсирующего разряда порядка 1 эВ, а канальная
плазма является сильно ионизованной средой, степень ионизации которой увеличивается от 1 до
30% при переходе от дозвуковых к сверхзвуковым воздушным потокам.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время для повышения эффектив-

ности прямоточных воздушно-реактивных дви-
гателей со сверхзвуковой скоростью потока в ка-
мере сгорания используются различные застой-
ные зоны в виде пилонов и плохообтекаемых
механических стабилизаторов [1, 2]. Однако в по-
следнее время активно разрабатываются новые
способы, позволяющие увеличить скорость горе-
ния и обеспечить полное сгорание топлива внут-
ри двигателя без применения механических ста-
билизаторов. Альтернативным механическим
стабилизаторам является применение различного
типа электрических разрядов [3–12]. В [3] приво-
дится описание развития плазменной аэродина-
мики в нашей стране и за рубежом в 90-х годах
прошлого века. В обзоре [4] рассмотрены работы,
в которых представлены экспериментальные и
теоретические исследования по плазменно-сти-
мулированному воспламенению и стабилизации
горения в высокоскоростных потоках. В [5]
исследуются импульсно-периодические наносе-
кундные высоковольтные разряды с целью их
применения в плазменной аэродинамике. Изуче-
нию наносекундного разряда, создаваемого в им-
пульсно-периодическом режиме, как средству
для быстрого воспламенения дозвуковых воздуш-
но-углеводородных потоков посвящена работа

[6]. В [7] рассмотрено влияние факельного разря-
да на процесс горения сверхзвуковых потоков
воздушно-углеводородных смесей. Основные
свойства и параметры свободно локализованных
и поверхностных СВЧ-разрядов и возможность
их применения в сверхзвуковой плазменной
аэродинамике рассмотрены в [8]. Воспламенение
пропан-воздушной смеси в условиях подкрити-
ческого несамостоятельного СВЧ-разряда иссле-
довано в [9]. В [13] рассмотрено воспламенение
метан-кислородной смеси с помощью коаксиаль-
ного СВЧ-плазмотрона. Для поддержания ста-
бильного горения воздушно-углеводородных
смесей в нашей лаборатории широко использует-
ся квазистационарный пульсирующий попереч-
но-продольный разряд [10–12, 14, 15].

Плазменная технология позволяет в масшта-
бах реального времени целенаправленно воздей-
ствовать на высокоскоростные топливовоздуш-
ные потоки, управлять процессом сжигания мно-
гокомпонентных химически активных смесей в
дозвуковых и сверхзвуковых воздушных потоках
и стабилизировать горение топлива в прямоточ-
ных воздушно-реактивных двигателях. Для при-
менения пульсирующего поперечно-продольно-
го разряда в качестве стабилизатора горения топ-
лива необходимо знать основные параметры
канальной плазмы, а именно, концентрацию и
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температуру электронов. В настоящей работе
проведено экспериментальное изучение свойств
электронной компоненты в канальной плазме,
создаваемой в дозвуковых и сверхзвуковых воз-
душных потоках с помощью квазистационарного
электродного разряда. Исследование электрон-
ной компоненты плазмы поперечно-продольно-
го электродного разряда, создаваемого в высоко-
скоростных потоках воздуха, необходимо для оп-
тимизации его создания с целью быстрого
плазменно-стимулированного воспламенения и
увеличения полноты сгорания углеводородного
топлива. Экспериментально получены зависимо-
сти концентрации и температуры электронов от
величины разрядного тока и скорости потока.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
Экспериментальная установка состоит из ва-

куумной цилиндрической барокамеры объемом
три кубических метра, двух камер высокого дав-
ления для хранения пропана и сжатого воздуха,
прямоугольного расширяющегося аэродинами-
ческого канала, высоковольтного источника
питания, системы синхронизации и диагности-
ческой аппаратуры. Подробно основные харак-
теристики функционирования установки приве-
дены в [10–12, 14–16]. Расширяющийся аэроди-
намический канал использовался с целью
предотвращения его теплового запирания при го-
рении углеводородного топлива [15]. Система
хранения воздуха высокого давления состоит из
газгольдера объемом 0.6 м3 с компрессором, под-
нимающим давление воздуха до величины р0 = 1–
6 атм и электромагнитного клапана с временем
срабатывания t ~ 10 мс. Воздух высокого давления
с помощью гибкого воздуховода поступает на
вход профилированного сопла Лаваля, к выходу
которого жестко присоединен расширяющийся
аэродинамический канал прямоугольного сече-
ния. При этом отношение выходного сечения
S2 = 38 см2 к входному S1 = 3 см2 сечению канала
S2/S1 = 12.7. Продольная длина канала – 50 см.
Поперечно-продольный разряд, создается в вы-
сокоскоростных потоках воздуха между двумя
электродами, смонтированными внутри расши-
ряющегося канала симметрично относительно
его продольной оси. Минимальное расстояние
между катодом и анодом d = 0.1–1.0 мм. Длина
электродов одинакова и равна l = 65 мм. Макси-
мальное расстояние между анодом и катодом рав-
но 20 мм. Схематическое изображение расширя-
ющегося аэродинамического канала, электрод-
ной системы, плазменной петли пульсирующего
поперечно-продольного разряда и системы реги-
страции спектра представлено на рис. 1. Один ко-
нец световода (6), фокусирующая линза (7) и по-
воротное зеркало (8) были жестко связаны в еди-
ный блок и могли перемещаться в пространстве.

Электрическая схема состоит из последова-
тельно включенных стационарного источника
питания с выходным напряжением U0 = 4.5 кВ и
внутренним сопротивлением 100 Ом, обеспечи-
вающим в течение 2 с существование поперечно-
продольного пульсирующего разряда при токе от
2 до 20 А, балластного сопротивления, величина
которого могла ступенчато переключаться в
пять фиксированных позиций R4 = 145–675 Ом,
безындукционного сопротивления R5 = 0.32 Ом
для измерения величины разрядного тока. Паде-
ние напряжения на разряде измерялось с помо-
щью безындукционного делителя напряжения с
коэффициентом деления k = 8760. Используемый
электродный узел позволял реализовать пульси-
рующий разряд квазипостоянного тока без его
дополнительной инициации в широком диапазо-
не давления p = 10–760 Торр воздуха в барокаме-
ре, скорости потока  = 50–600 м/с, температуры
холодного воздуха в потоке Т = 168–250 К.
Массовый расход воздуха 60–120 г/с. В экспери-
ментах сверхзвуковой воздушный поток суще-
ствовал в течение 2–3 с. В течение 1–2 с создавал-
ся разряд с временной задержкой 0.4 с по отноше-
нию к переднему фронту импульса пуска воздуха.

3. МЕТОДЫ ДИАГНОСТИКИ

В экспериментах использовался диагностиче-
ский комплекс, состоящий из цифровых спек-
трометров, осциллографов, фотокамер, видеоси-
стемы, персональных компьютеров. Параметры
потока определялись по измеренным значениям
статического p1 и полного p0 давлений, соответ-
ственно, в аэродинамическом канале и ресивере,
содержащем сжатый до высокого давления воз-
дух. По измеренному отношению p1/p0, используя

v

Рис. 1. Схематическое изображение расширяющего-
ся аэродинамического канала – 1, стрелкой показано
направление потока. Электродный узел: анод – 2, ка-
тод – 3 заземлен, плазменная петля – 4, двухканаль-
ный спектрометр – 5, световод – 6, фокусирующая
линза – 7, поворотное зеркало – 8.
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хорошо известные формулы газовой динамики
[1], рассчитывались величины скорости потока,
температуры газа и концентрации молекул возду-
ха в холодном высокоскоростном потоке.

Процесс развития плазменной петли фикси-
ровался с использованием цифровой видеокаме-
ры “ВидеоСпринт” с электронно-оптическим за-
твором. Спектр излучения газоразрядной плазмы
фиксируется с помощью цифрового двухканаль-
ного спектрометр AvaSpec-2048-2-DT с полуши-
риной аппаратной функции 0.06 нм для первого
канала и 0.35 нм для второго. Усреднение прово-
дилось за время экспозиции τ = 2 мс.

В спектре излучения плазмы нестационарного
пульсирующего разряда в высокоскоростном по-
токе воздуха при атмосферном давлении в баро-
камере присутствуют интенсивные полосы циана
и молекулярного иона азота, спектральные линии
атомарного водорода, кислорода, азота и меди, а
также наблюдается интенсивный континуум. Для
измерения параметров плазмы необходимо было
провести коррекцию зарегистрированного спек-
тра с учетом коэффициента спектральной чув-
ствительности спектрометра [17–19]. При опре-
делении коэффициента спектральной чувстви-
тельности спектрометра учитывался тот факт, что
при фиксированной температуре вольфрама от-
личие его интенсивности от излучения абсолют-
но черного тела меняется при изменении длины
волны излучения [19]. Температура газа в плаз-
менном канале пульсирующего разряда опреде-
лялась спектральным методом по полосам циана
[20] и молекулярного иона азота. Для этого рас-
считывались модельные распределения по вра-
щательным уровням молекулярных полос CN и

 при различных температурах газа с учетом ап-
паратной функции спектрального прибора. Далее
проводилось сравнение экспериментально полу-
ченного спектра с данными математического мо-
делирования. Температура газа считалась равной
температуре, при которой получалось наилучшее
совпадение рассчитанных данных с эксперимен-
тальными результатами.

Концентрация электронов измерялась по
штарковскому уширению спектральных линий
бальмеровской серии водорода. Регистрируемое в
эксперименте уширение спектральных линий Hα
и Hβ бальмеровской серии водорода изменялось в
диапазоне 0.6–2.4 нм. В эксперименте использо-
вался цифровой шестиканальный спектрометр
“OceanOptics” с обратной линейной дисперсией
0.063 нм/мм, минимальное время экспозиции τ =
= 2 мс. Для измерения степени ионизации возду-
ха использовалась непосредственная связь кон-
центрации электронов c полушириной Δλ спек-
тральной линии [21]. Уширение линии происхо-
дит не только из-за эффекта Штарка, но и за счет
эффекта Доплера, конечного времени жизни воз-

+
2N

бужденного атома, эффектов давления и аппарат-
ной функции спектрального прибора, определяе-
мой экспериментально. Из полученных значений
полуширины Δλ спектральных линий Hα и Hβ вы-
делялась штарковская компонента в соответ-
ствии с теорией контуров и эмпирической зави-
симостью [22].

В эксперименте температура электронов
отождествлялась с температурой распределения
заселенностей уровней, измеренных по интен-
сивностям излучения паров меди. Такая оценка
справедлива для сильно ионизованной плазмен-
ной среды, которой является при токах порядка
5–20 А канальная плазма поперечно-продольно-
го квазистационарного разряда. Пары меди появ-
лялись в канальном поперечно-продольном раз-
ряде за счет абляционного сноса атомов меди из
области катодных и анодных пятен, образующих-
ся на электродах при протекании тока в высоко-
скоростном потоке воздуха.

4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Зависимости концентрации электронов от
разрядного тока представлены на рис. 2 при ско-
рости воздушного потока 240 (прямая 1) и 420 м/с
(прямая 2). Кратчайшее расстояние между элек-
тродами d = 0.7 мм. Важно отметить, что при токе
i ~ 4 A концентрации электронов при скорости
воздушного потока 240 и 420 м/с приблизительно
равны. В то же время температура газа отличается
приблизительно на 1000 К (см. [23]). Следует за-
метить, что экспериментально измеренная тем-
пература газа тем выше, чем больше кратчайшее
расстояние между анодом и катодом [24].

Зависимости температуры газа в холодном по-
токе (кривая 1) и в нагретом плазменном канале
(кривая 2) пульсирующего поперечно-продоль-
ного разряда от скорости высокоскоростного воз-
душного потока представлена на рис. 3. Видно,
что увеличение скорости потока от 230 до 500 м/с
приводит к уменьшению температуры в холодном
потоке от 280 до 170 К, в то время как температура
в плазменном канале растет от 6500 до 7500 К.

Одновременно, как видно из рис. 4, из-за сни-
жения плотности уменьшается концентрация
нейтральных атомов, как в холодном потоке, так
и в нагретом плазменном канале, что, как будет
показано позднее, ведет к резкому росту приве-
денного электрического поля и увеличению сте-
пени ионизации плазмы. Также видно, что кри-
вая для холодного потока спадает медленнее, чем
кривая для нагретого канала. Это связано с тем,
что с ростом скорости потока увеличивается тем-
пература газа в плазменном канале, создаваемом
в свободном пространстве при атмосферном дав-
лении воздуха.
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На рис. 5 представлена зависимость концен-
трации электронов от скорости потока. Измере-
ния проводились на расстояние от электродов
z = 10 мм, при этом кратчайшее расстояние меж-
ду электродами d = 0.1 мм, а разрядный ток 14.5 A.
Видно, в этих условиях при постоянной величине
разрядного тока увеличение скорости воздушно-
го потока ведет к росту концентрации электронов
почти на порядок величины от 8 × 1015 см–3 при
скорости 250 м/с до 4 × 1016 см–3 при  = 500 м/с.

Из рис. 6, где приведена зависимость степени
ионизации газа от скорости воздушного потока,

v

полученной по экспериментальным данным,
представленным на рис. 4 и 5, видно, что при ско-
рости воздушного потока порядка 500 м/с сте-
пень ионизации достигает 20–30%, т.е. плазма
пульсирующего поперечно-продольного разряда
оказывается сильно ионизованной, что способ-
ствует быстрому воспламенению топлив. При вы-
сокой степени ионизации, и соответственно, при
больших концентрациях электронов основным
каналом нагрева молекулярного газа является
упругий нагрев, тогда как в слабоионизованной
плазме на первый план выходят механизмы, свя-
занные с неупругими взаимодействиями (см., на-
пример, [25, 26] и работы других авторов). Воздух

Рис. 2. Зависимости концентрации электронов в
плазме исследуемого разряда от разрядного тока при
скорости воздушного потока 240 м/с (прямая 1) и
420 м/с (прямая 2).
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Рис. 3. Зависимости температуры газа на расстоянии
z = 25 мм от анода в холодном потоке (кривая 1) и в
нагретом плазменном канале (кривая 2) пульсирую-
щего поперечно-продольного разряда при i = 14.5 A
от скорости высокоскоростного воздушного потока.
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Рис. 4. Зависимости от скорости высокоскоростного
воздушного потока концентраций нейтральных не-
возбужденных молекул в холодном потоке (кривая 1)
и в нагретом плазменном канале (кривая 2) пульсиру-
ющего поперечно-продольного разряда на расстоя-
нии z = 25 мм при i = 14.5 A.
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Рис. 5. Зависимость концентрации электронов от
скорости потока при разрядном токе 14.5 A, расстоя-
ние от электродов z = 10 мм, кратчайшее расстояние
между электродами d = 0.1 мм.
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в канальной плазме быстро нагревается, при этом
высокая температура нейтрального газа является
основным условием, обеспечивающим воспла-
менение и поддержание несамостоятельного
плазменно-стимулированного горения углеводо-
родного топлива. Эксперименты проводятся в
нестационарном пульсирующем поперечно-про-
дольном электродном разряде, создаваемом в вы-
сокоскоростных воздушных потоках. В этих усло-
виях одновременно изменяются во времени и
пространстве все основные параметры плазмы.
При этом диаметр канала слабо растет с увеличе-
нием тока. Уменьшение диаметра канала можно
ожидать при больших разрядных токах. Для огра-
ничения роста диаметра за счет стабилизации
собственным магнитным полем нужны, согласно
[27], токи разряда i > 50 А.

Экспериментально получено, что с ростом
степени ионизации разряда с увеличением скоро-
сти воздушного потока, растет и величина напря-
женности продольного электрического поля в на-
гретом плазменном канале, это можно видеть на
рис. 7. Отметим, что в отличие от продольного
электрического поля, величина приведенного
электрического поля имеет нелинейную зависи-
мость и переходит в фазу быстрого роста при ско-
рости потока 400 м/с. Это связано с резким
уменьшением концентрации нейтралов в плаз-
менном канале в той же области скоростей, что
уже было показано на рис. 4 (кривая 2).

В спектре наблюдаются также спектральные
линии атома меди с длинами волн 510.5, 515.3 и
521.8 нм. Пары меди возникают в плазме в резуль-
тате абляции, т.е. процесса уноса вещества с по-
верхности электродов, обтекаемых сверхзвуко-
вым воздушным потоком, при протекании через
них электрического тока и образования на кончи-
ках электродов сильно нагретых катодных и анод-

ных пятен, в которых происходит плавление
материала электродов [28–34]. По отношению
интенсивностей различных пар спектральных ли-
ний меди I1/I2 и I1/I3, где I1 интенсивность линии
с длиной волны λ1 = 510.5 нм, I2 – λ2 = 515.3 нм и
I3 – λ3 = 521.8 нм измерялась температура распре-
деления по уровням энергии заселенностей воз-
бужденных атомов меди TCu. Температура элек-
тронов в плазме пульсирующего разряда оцени-
валась по относительным интенсивностям этих
линий меди. Экспериментально показано, что
температура распределения атомов меди лежит в
пределах 1.0–1.5 эВ, что близко к температуре
электронов, измеренной по тормозному спектру
[23].

Для подтверждения экспериментально полу-
ченных результатов по измерению температуры
электронов в [35] было выполнено математиче-
ское моделирование функции распределения
электронов по энергиям в неравновесной им-
пульсной плазме. Функция распределения элек-
тронов по энергиям вычислялась на основе реше-
ния уравнения Больцмана для сферически сим-
метричной компоненты ФРЭЭ. Было показано
[35], что при высокой степени ионизации плазмы
в условиях квазистационарного поперечно-про-
дольного разряда в потоке воздуха реализуется
близкая к максвелловской функция распределе-
ния электронов по энергиям с эффективной тем-
пературой электронов порядка 1 эВ (см. рис. 8,
штриховая линия 2), так как в этих условиях
ФРЭЭ формируется в основном за счет электрон-
электронных столкновений, частота которых на-
много превышает частоту обмена энергией при

Рис. 6. Зависимость степени ионизации газа от ско-
рости потока при i = 14.5 A, z = 10 мм, d = 0.1 мм.
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Рис. 7. Зависимости напряженности продольного
электрического поля и приведенного значения элек-
трического поля в нагретом плазменном канале пуль-
сирующего поперечно-продольного разряда от ско-
рости высокоскоростного воздушного потока при
i = 14.5 A.
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столкновении электронов с нейтральной компо-
нентой.

При тех же условиях приведенного электриче-
ского поля E/n = 30 Тд, но в слабоионизованной
плазме со степенью ионизации 10–6, реализуется
неравновесная функция распределения электро-
нов по энергиям, вид которой сильно зависит от
степени колебательного возбуждения молекул
воздуха (рис. 8, кривая 1).

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Экспериментально показано, что в условиях

поперечно-продольного электродного пульсиру-
ющего разряда в высокоскоростных воздушных
потоках концентрация электронов в канальной
плазме увеличивается от ~1016 до 4 × 1016 см–3 с ро-
стом разрядного тока от 4 до 16 А и нарастает при
постоянном значении разрядного тока с увеличе-
нием скорости потока от 250 до 500 м/с. Показано
также, что температура электронов в плазме пуль-
сирующего разряда порядка 1 эВ, а канальная
плазма является сильно ионизованной средой,
степень ионизации которой достигает 30% при
сверхзвуковых воздушных потоках со скоростью
500 м/с.

Константин Корнев является стипендиатом
Фонда развития теоретической физики и матема-
тики “БАЗИС” и благодарит его за финансовую
поддержку.
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