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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.
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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.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Poggie J., McLaughlin T., Leonov S. // Aerospace-Lab

J. 2015. № 10. P. AL10-01. 
https://doi.org/10.12762/2015.AL10-01

2. Ershov A.P., Surkont O.S., Timofeev I.B., Shibkov V.M.,
Chernikov V.A. // High Temperature. 2004. V. 42.

P. 667. 
https://doi.org/10.1023/B:HITE.0000046519.53287.47

3. Firsov A., Savelkin K.V., Yarantsev D.A., Leonov S.B. //
Philos. Trans. R. Soc. A. 2015. V. 373. P. 2048. 
https://doi.org/10.1098/rsta.2014.0337

4. Alferov V.I., Bushmin A.S. // Soviet Phys. JETP. 1963.
V. 17. P. 1190.

5. Alferov V.I., Bushmin A.S., Kalachev B.V. // Soviet Phys.
JETP. 1967. V. 24. P. 859.

6. Ershov A.P., Kalinin A.V., Surkont O.S., Timofeev I.B.,
Shibkov V.M., Chernikov V.A. // High Temperature.
2004. V. 42. P. 865. 
https://doi.org/10.1007/S10740-005-0029-0

7. Bychkov V.L., Grachev L.P., Esakov I.I., Ravaev A.A.,
Khodataev K.V. // Technical Phys. 2004. V. 49. P. 833. 
https://doi.org/10.1134/1.1778855

8. Шибков В.М., Шибкова Л.В., Логунов А.А. // Физика
плазмы. 2017. Т. 43. № 3. С. 314 Shibkov V.M., Shibko-
va L.V., Logunov A.A. // Plasma Phys. Rep. 2017. V. 43.
P. 373. 
https://doi.org/10.1134/S1063780X17030114

9. Шибков В.М., Шибкова Л.В., Логунов А.А. // Физика
плазмы. 2018. Т. 44. № 8. С. 661. Shibkov V.M., Shib-
kova L.V., Logunov A.A. // Plasma Phys. Rep. 2018.
V. 44. P. 754. 
https://doi.org/10.1134/S1063780X18080056

10. Шибков В.М., Корнев К.Н., Логунов А.А., Нестерен-
ко Ю.К. // Физика плазмы. 2022. Т. 48. С. 657–663. =
Shibkov V.M., Kornev K.N., Logunov A.A., Nesteren-
ko Yu.K. // Plasma Phys. Rep. 2022. V. 48. P. 806–811.
https://doi.org/10.1134/S1063780X22700258

11. Shibkova L.V., Shibkov V.M., Logunov A.A., Dolb-
nya D.S., Kornev K.N. // High Temperature. 2020.
V. 58. № 6. P. 754. 
https://doi.org/10.1134/S0018151X2006019X

12. Ershov A.P., Kamenshchikov S.A., Kolesnikov E.B., Lo-
gunov A.A., Firsov A.A., Chernikov V.A. // Fluid Dy-
namics. 2008. V. 43. P. 605. 
https://doi.org/10.1134/S0015462808040133

13. Leonov S.B., Savelkin K.V., Firsov A.A., Yarantsev D.A. //
High Temperature. 2010. V. 48. P. 896. 
https://doi.org/10.1134/S0018151X10060179

14. Firsov A.A., Kolosov N.S. // J. Phys. Conf. Ser. 2021.
V. 2100. P. 012017. 
https://doi.org/10.1088/1742-6596/2100/1/012017

15. Leonov S.B., Elliott S., Carter C., Houpt A., Lax P., Om-
brello T. // Exp. Therm. Fluid Sci. 2021. V. 124.
P. 110355. 
https://doi.org/10.1016/J.EXPTHERMFLUS-
CI.2021.110355

16. Битюрин В.А., Добровольская А.С., Бочаров А.Н.,
Фирсов А.А. // Физика плазмы. 2023. Т. 49. № 5. =
Bityurin V.A., Dobrovolskaya A.S., Bocharov A.N., Fir-
sov A.A. // Plasma Phys. Rep. 2023. V. 49. № 5. 
https://doi.org/10.31857/S0367292123600267

17. Efimov A.V., Firsov A.A., Kolosov N.S., Leonov S.B. //
Plasma Sources Sci. Technol. 2020. V. 29. P. 07LT01. 
https://doi.org/10.1088/1361-6595/AB9C94

18. Firsov A.A., Efimov A.V., Kolosov N.S., Moralev I.A.,
Leonov S.B. // J. Phys. Conf. Ser. 2021. V. 2100.
P. 012007. 
https://doi.org/10.1088/1742-6596/2100/1/012007



494

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 49  № 5  2023

ПЕРЕВОЩИКОВ, ФИРСОВ

19. Tang M., Wu Y., Wang H. // Acta Astronaut. 2022.
V. 198. P. 577. 
https://doi.org/10.1016/j.actaastro.2022.07.010

20. Ma X., Fan J., Wu Y., Liu X., Xue R. // Phys. Fluids.
2022. V. 34. P. 086102. 
https://doi.org/10.1063/5.0095487

21. Andrews P., Lax P., Leonov S. // Energies (Basel). 2022.
V. 15. P. 7104. 
https://doi.org/10.3390/EN15197104

22. Falempin F., Firsov A.A., Yarantsev D.A., Goldfeld M.A.,
Timofeev K., Leonov S.B. // Exper. Fluids. 2015. V. 56.
P. 54. 
https://doi.org/10.1007/S00348-015-1928-4

23. Ferrero A. // Aerospace. 2020. V. 7. P. 32. 
https://doi.org/10.3390/aerospace7030032

24. Watanabe Y., Elliott S., Firsov A., Houpt A., Leonov S. //
J. Phys. D Appl. Phys. 2019. V. 52. P. 444003. 
https://doi.org/10.1088/1361-6463/AB352F

25. Hongyu W., Feng X., Jie L., Cheng Y., Yanguang Y. //
Acta Astronaut. 2021. V. 187. P. 325. 
https://doi.org/10.1016/j.actaastro.2021.06.049

26. Gong G., Li Y., Wang Y., Kuang P. // AIP Adv. 2020.
V. 10. P. 055212. 
https://doi.org/10.1063/1.5145235

27. Dvinin S.A., Ershov A.P., Timofeev I.B., Chernikov V.A.,
Shibkov V.M. // High Temperature. 2004. V. 42. P. 171. 
https://doi.org/10.1023/B:HITE.0000026147.82949.36

28. Moralev I., Kazanskii P., Bityurin V., Bocharov A., Fir-
sov A., Dolgov E., Leonov S. // J. Phys. D Appl. Phys.
2020. V. 53. P. 425203. 
https://doi.org/10.1088/1361-6463/AB9D5A

29. Bityurin V.A., Bocharov A.N., Kuznetsova T.N. //
J. Phys. Conf. Ser. 2020. V. 1698. P. 012027. 
https://doi.org/10.1088/1742-6596/1698/1/012027

30. Tarasov D.A., Firsov A.A. // J. Phys. Conf. Ser. 2021.
V. 2100. P. 012015. 
https://doi.org/10.1088/1742-6596/2100/1/012015

31. Bourlet A., Labaune J., Tholin F., Pechereau F., Vincent-
Randonnier A., Laux C.O. // AIAA Sci. Technol. Fo-
rum Exposition, AIAA SciTech Forum 2022. P. 2022-
0831. 
https://doi.org/10.2514/6.2022-0831

32. Трошкин Р.С., Фирсов А.А. // Физика плазмы. 2023.
Т. 49. № 5. = Troshkin R.S., Firsov A.A. // Plasma
Phys. Rep. 2023. V. 49. № 5.
https://doi.org/10.31857/S036729212360022X

33. Битюрин В.А., Бочаров А.Н., Добровольская А.С.,
Попов Н.А., Фирсов А.А. // Физика плазмы. 2023.
Т. 49. № 5. Bityurin V.A., Bocharov A.N., Dobrovol-
skaya A.S., Popov N.A., Firsov A.A. // Plasma Phys.
Rep. 2023. V. 49. № 5.
https://doi.org/10.31857/S0367292123600255

34. Houpt A., Hedlund B., Leonov S., Ombrello T., Carter C. //
Exp. Fluids. 2017. V. 58. P. 25. 
https://doi.org/10.1007/S00348-016-2295-5

35. Logunov A.A., Kornev K.N., Shibkova L.V., Shibkov V.M. //
High Temperature. 2021. V. 59. P. 19. 
https://doi.org/10.1134/S0018151X21010119

36. Firsov A., Bityurin V., Tarasov D., Dobrovolskaya A.,
Troshkin R., Bocharov A. // Energies (Basel). 2022.
V. 15. P. 7015. 
https://doi.org/10.3390/en15197015



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /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 false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /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 false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /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 false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /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 ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /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
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


