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1. ВВЕДЕНИЕ
Электронный циклотронный резонансный

нагрев (ЭЦРН) широко применяется в современ-
ных тороидальных устройствах магнитного удер-
жания высокотемпературной плазмы. В настоя-
щее время ЭЦРН рассматривается как наиболее
надежный метод локального нагрева электронов
во вращающемся магнитном острове. Согласно
современным представлениям считается, что
этот локальный нагрев позволит осуществлять
контроль неоклассической тиринг-моды в тока-
маке-реакторе ИТЭР. Полная мощность СВЧ-из-
лучения, генерируемая мегаваттными гиротрона-
ми и планируемая к применению в ИТЭР, состав-
ляет 20 МВт. В настоящее время обсуждается
использование ЭЦР-нагрева плазмы и в термо-
ядерной установке следующего поколения
ДЕМО. С этой целью уже сейчас начата разработ-
ка стационарных СВЧ-генераторов – гиротронов
с выходной мощностью излучения 2–5 МВт [1, 2].
Поскольку приближается время физического
пуска ИТЭР, актуальной задачей является иссле-
дование до момента начала ее функционирова-
ния всех аспектов поведения СВЧ-волн в высоко-
температурной плазме и анализ возможности
возбуждения паразитных физических эффектов,
которые могут сопровождать их распространение
и значительно ухудшать эффективность и локаль-
ность дополнительного нагрева электронов. Важ-

ность этой задачи подчеркивается как результата-
ми последних экспериментов по ЭЦРН-плазмы,
так и теоретическими предсказаниями. В частно-
сти, недавние экспериментальные наблюдения
свидетельствуют о возможности возбуждения
аномальных явлений при распространении мощ-
ных пучков СВЧ-волн в плазме тороидальных ло-
вушек. Среди этих явлений можно выделить ано-
мальное рассеяние греющего излучения [3–5] и
генерацию групп высокоэнергичных ионов [6, 7]
при дополнительном нагреве электронов в усло-
виях, когда не существует линейных механизмов
передачи энергии между этими заряженными ча-
стицами. Теоретическая модель [8–11], расширя-
ющая традиционную схему описания трехволно-
вого взаимодействия [12, 13] и учитывающая на-
личие немонотонных профилей плотности и
магнитного поля и возможность запирания вбли-
зи их максимумов дочерних волн, позволяет
детально описать аномальное рассеяние [14],
наблюдавшееся в экспериментах. Она интерпре-
тирует аномальное рассеяние как результат нели-
нейного слияния различных дочерних волн, воз-
буждающихся при первичных и вторичных рас-
падах СВЧ-волны накачки. Кроме того, эта
теоретическая модель может объяснить появле-
ние “хвостов” на ионной функции распределе-
ния как результат резонансного взаимодействия
ионов с низкочастотными ионными бернштей-
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новскими волнами, генерируемыми при пара-
метрической неустойчивости [9, 15]. Возмож-
ность значительного аномального поглощения
волны накачки, предсказанная аналитически в
работах [16–19], нашла подтверждение в модель-
ных экспериментах на линейной установке [20], а
предсказание излучения на частоте, равной поло-
вине частоты волны накачки [21], – в экспери-
ментах по ЭЦРН в токамаке ASDEX-Upgrade
[22].

Одним из “узких” мест при распространении
СВЧ-волны в плазме токамака является область
периферии, где могут наблюдаться как когерент-
ные плазменные образования (блобы, филамен-
ты), плотность в которых существенно выше фо-
новой, так и области с большим градиентом плаз-
менных параметров. В частности, на границе
плазмы может располагаться периферийный
транспортный барьер. С одной стороны, харак-
терный пространственный масштаб профиля
плотности в барьере, как правило, много больше
вакуумной длины волны СВЧ-колебаний, а дрей-
фовая турбулентность в нем подавлена, что не
позволяет ожидать в этой области значительного
линейного и нелинейного отражения или рассея-
ния греющего излучения. С другой стороны, на-
личие большого градиента плотности может ока-
зывать существенное влияние на свойства волн
промежуточного диапазона частот и приводить к
появлению новых окон прозрачности для них [23,
24]. Как мы покажем ниже, в периферийном
транспортном барьере термоядерной установки
возможны, во-первых, существование потенци-
альных волн, отсутствующих в однородной среде,
и, во-вторых, локализация этих волн, родствен-
ных косым ленгмюровским волнам (КЛВ), вдоль
направления неоднородности из-за градиентных
эффектов и в тороидальном направлении из-за
гофрировки магнитного поля. Порог возбужде-
ния таких двумерно локализованных волн, как
было показано ранее в [8–10], во многих случаях
оказывается существенно ниже значений, пред-
сказанных для генерации нелокализованных до-
черних волн [25], и может быть превзойден в экс-
периментах с мульти-мега-ваттными пучками
СВЧ-волн.

В настоящей статье мы исследуем аномальное
рассеяние СВЧ-волн накачки необыкновенной
поляризации на колебаниях промежуточного ча-
стотного диапазона, локализованных в перифе-
рийном транспортном барьере термоядерной
установки.

2. ПУЧОК ВОЛН НАКАЧКИ В ОБЛАСТИ 
НЕЛИНЕЙНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ

Учитывая, что параметрический распад возмо-
жен в узкой окрестности вокруг точки, где выпол-
нены распадные условия для частот и волновых

векторов нелинейно связанных волн, введем ло-
кальную декартову систему координат  и
будем пренебрегать эффектами кривизны и шира
магнитного поля, свойственными тороидальным
установкам. Координата x совпадает с направле-
нием неоднородности, координата y направлена
вертикально и координата z – вдоль магнитного
поля, модуль напряженности которого в этом уз-
ком вдоль направления неоднородности слое
имеет вид

(1)

где  – среднее значение магнитного поля на
магнитной поверхности, N – количество торои-
дальных катушек, R – большой радиус установки
и δ – параметр, характеризующий величину гоф-
рировки магнитного поля. Примем, что начало
системы координат совпадает с положением ан-
тенны. Например, для установки ASDEX-Up-
grade ,  м и  в экватори-
альной плоскости на границе плазмы со стороны
слабого магнитного поля [26].

Будем считать, что гауссов пучок волн накачки
необыкновенной поляризации распространяется
вдоль направления неоднородности поперек маг-
нитного поля. В выбранной системе координат
при падении на слой плазмы, в котором возмо-
жен параметрический распад этих волн, он может
быть представлен в виде

(2)

где  – мощность пучка, w и  – параметры, ха-
рактеризующие ширину пучка и кривизну его

фронта, ,  и  – продольный и по-
перечный коэффициенты преломления, причем
последний является решением биквадратного
дисперсионного уравнения
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 – компонента групповой скорости в направ-
лении неоднородности, и  – век-
тор поляризации волны. В уравнении (3) ε, g и η –
компоненты тензора диэлектрической проницае-
мости “холодной” плазмы. Для параметров плаз-
мы, характерных для центрального ЭЦРН на вто-
рой гармонике резонанса в окрестности транс-
портного барьера выполняются соотношения

(4)

C учетом неравенств (4) компоненты тензора “хо-

лодной” плазмы имеют вид  

 , ,  – электронная

плазменная и электронная циклотронная часто-
ты. Кроме того, поперечный коэффициент пре-
ломления равен

(5)

и вектор поляризации имеет вид

(6)

где , ,  – единичные орты соответствующей
системы координат. В итоге мы можем предста-
вить поле волны накачки в следующем виде:

(7)
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Отметим, что в электрическом поле пучка не-
обыкновенной волны накачки, как и в случае
плоской волны, доминирует полоидальная ком-
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малую компоненту, направленную вдоль магнит-
ного поля и приводящую к существенному росту
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нелинейной связи параметрически возбуждае-
мых волн.

Далее проанализируем распад пучка волн на-
качки (2), в результате которого возбуждаются
рассеянная необыкновенная волна на частоте 
и косые ленгмюровские волны (КЛВ) на частоте

. Частоты дочерних волн удовлетворяют нера-
венствам . В последую-
щих разделах рассмотрим поведение дочерних
волн в области периферийного транспортного ба-
рьера.

3. НИЗКОЧАСТОТНАЯ ДОЧЕРНЯЯ
КЛ-ВОЛНА В ОКРЕСТНОСТИ 
ТРАНСПОРТНОГО БАРЬЕРА

Потенциал КЛВ в неоднородной плазме в от-
сутствие нелинейной накачки описывается урав-
нением Пуассона

, (8)

где дифференциальный оператор имеет вид

(9)

Компоненты тензора “холодной” плазмы в выра-
жении (9) равны

(10)

где  – ионная плазменная частота. В диффе-
ренциальном операторе (9) присутствует член,
пропорциональный функции , кото-
рый является следствием неоднородности плаз-
мы и играет важную роль на периферии плазмы в
области транспортного барьера. Основной вклад
в производную по координате недиагональной
компоненты тензора диэлектрической проницае-
мости вносит пространственная производная от
плотности плазмы. Кроме того, как , так и

 зависят от продольной координаты  из-за
гофрировки магнитного поля.

Далее будем искать решение, которое описы-
вает волну, которая бежит в направлении y, т.е.
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. В этом случае уравнение (8) сво-
дится к

(11)

Функция  имеет локальный максимум
в области периферийного транспортного барьера.
Чтобы проиллюстрировать этот факт, возьмем
профиль плотности, который является близким к
тем, что измерялись в области транспортного ба-
рьера на токамаке ASDEX-Upgrade [27], см.
рис. 1. На этом же рисунке показана простран-
ственная производная профиля плотности, кото-
рая имеет локальный максимум в области барье-
ра. В окрестности этого максимума мы можем ап-
проксимировать функцию параболой

(12)

Наибольшее время в потенциальной яме вдоль
направления неоднородности КЛВ проводит в
окрестностях точек поворота, где выполняется
неравенство . Учитывая параболиче-
скую аппроксимацию (12) и раскладывая коэф-
фициенты уравнения также по степеням коорди-
наты z, получим
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где использованы обозначения

Решение этого уравнения выражается через по-
линомы Эрмита

(14)

где  

. Частота КЛВ определяется

условием

(15)

В отсутствие градиента плотности ( ) та-
кая КЛ-волна, распространяющаяся практиче-
ски перпендикулярно внешнему магнитному по-
лю, существовать не может. Появление новых об-
ластей прозрачности для КЛВ в неоднородной
плазме было впервые обнаружено в работе [23]. В
дальнейшем в [24] была показана возможность
существования быстрых квазипотенциальных
волн промежуточного диапазона частот, распро-
страняющихся строго поперек магнитного поля.
Кроме того, в [24] продемонстрировано, что при
большом значении градиента плотности такие
колебания могут быть локализованы в направле-
нии неоднородности. Эта волна обладает приме-
чательным свойством. В некотором диапазоне
волновых векторов в пределах области локализа-
ции вдоль направления неоднородности она ме-
няет знак групповой скорости в поперечном
внешнему магнитному полю и градиенту плотно-
сти -направлении

(16)

При усреднении по области локализации КЛ-вол-
на, обладающая y-компонентой волнового векто-
ра, примерно равной

(17)
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Рис. 1. Профиль плотности, нормированной на зна-

чение плотности в центре  м–3, близкий
к тем, что наблюдались в ASDEX-Upgrade [25]
(сплошная линия), и профиль производной плотно-
сти (пунктир).
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имеет среднее значение групповой скорости,
близкое к нулю:

Для этой волны единственным источником по-
терь из области распада в направлении попереч-
ной координаты y является дифракция – более
медленный процесс, нежели конвективный вы-
нос. Этот факт делает возможным предполагать,
что именно такие КЛ-волны, имеющие попереч-
ное значение волнового вектора, близкое к значе-
нию (17), являются наиболее неустойчивыми и
возбуждаются при распаде волны накачки прежде
всего.

4. ВЫСОКОЧАСТОТНАЯ ДОЧЕРНЯЯ 
НЕОБЫКНОВЕННАЯ ВОЛНА 

В ОБЛАСТИ РАСПАДА
Обсудим поведение дочерней высокочастот-

ной волны необыкновенной поляризации. В от-
сутствие нелинейного взаимодействия частное
решение, которое описывает электрическое поле
дочерней необыкновенной волны, распространя-
ющейся в обратном волне накачки направлении,
в приближении Вентцеля–Крамерса–Бриллю-
эна (ВКБ) имеет вид (см. (2))

(18)

где  – вектор поляризации. В отличие от
волны накачки дочерняя КЛВ имеет большую
компоненту волнового вектора вдоль координаты
y, удовлетворяющую распадному условию

. В случае профиля плотности рис. 1,
более подробно рассматриваемом в настоящей
статье, компоненты показателя преломления до-
черней волны необыкновенной поляризации
удовлетворяет условию

(19)

В этом случае пучок волн необыкновенной поля-
ризации распространяется квазипоперечно по
отношению к пучку волн накачки c основной
компонентой вектора поляризации, направлен-
ной вдоль направления неоднородности,

(20)
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В следующем разделе будет получена система
уравнений, которая описывает нелинейную связь
дочерних волн в присутствии пучка волн накачки.

5. УРАВНЕНИЯ, ОПИСЫВАЮЩИЕ 
ПАРАМЕТРИЧЕСКОЕ ВОЗБУЖДЕНИЕ 
ДОЧЕРНИХ ВОЛН В ОКРЕСТНОСТИ 

ТРАНСПОРТНОГО БАРЬЕРА

На рис. 2 демонстрируется возможность нели-
нейного возбуждения КЛВ в условиях, типичных
для токамака ASDEX-Upgrade. Пунктирной лини-
ей показана сумма волновых чисел 

, где , волны на-
качки  и дочерней волны . Волновое число
низкочастотной КЛ дочерней волны  ,
которое определяется при решении уравнения (8)
методом ВКБ и соответствует локализованной в
плазме радиальной моде с номером , изоб-
ражено на рисунке сплошной линией. Отметим,
что разница между ближайшими собственными ча-
стотами порядка   рад/с.
Как будет показано ниже, инкремент неустойчи-
вости много меньше этого значения, что позволя-
ет говорить о существовании дискретного спек-
тра собственных мод. Дисперсионные кривые
приведены для профиля плотности, изображен-
ного на рис. 1, магнитного поля в центре

 Тл и электронной температуры в обла-
сти взаимодействия  кэВ. Отметим, что в

ω +0( , )xk x
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=xq ( )x yq q

= 142p

−Δω = π − ≈12 ( )p pf f
710

=0 2.25H

= 0.3eT

Рис. 2. Разность волновых чисел ,
, необыкновенных волн

(пунктир) и волновое число  (сплошная
линия), являющееся ВКБ-решением уравнения (9). В
точках пересечения кривых выполнено распадное ре-
зонансное условие .
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точках, где кривые пересекаются, выполнены
распадные резонансные условия. Таким образом,
вблизи этих точек , положение которых опреде-
ляется решением уравнения 

, возможно развитие парамет-
рической распадной неустойчивости.

Для описания параметрической неустойчиво-
сти пучка волн накачки (2) учтем в уравнениях
Пуассона и Максвелла нелинейные плотности
заряда и тока, описывающие трехволновое взаи-
модействие. Уравнение Пуассона для потенциала
КЛВ в присутствии волны накачки имеет вид

(21)

где нелинейная плотность заряда ρ равна (см.
Приложение, где соответствующее выражение
приведено в фурье-представлении)

Уравнение (21) описывает потенциал волны про-
межуточного диапазона частот, источником яв-
ляются биения между волной накачки и рассеян-
ной волной (правая часть уравнения). В присут-
ствии нелинейной плотности заряда амплитуда

 в выражении (14) перестает быть постоянной
величиной. Подставим (14) в уравнение (21).
Умножим обе части этого уравнения на

 и проинтегрируем по коорди-
натам x и z. В интеграле по координате z дважды
проведем интегрирование по частям и выразим
вторую производную функции  через ее
саму, используя свойства полиномов Эрмита. В
результате получим

(22)

Здесь введено обозначение ,

коэффициенты дифракции КЛВ усреднены по
области ее локализации. Процедура усреднения
определяется следующим образом: 

. В левой
части уравнения (22) мы опустили член, описыва-
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ющий конвективные потери КЛВ в направлении
координаты y. Для случая, показанного на рис. 2,

 см–1 близко к оптимальному значению
(17) и значения усредненных по области локали-
зации групповой скорости и коэффициента

дифракции равны  см/с, 
× 106 см2/с, соответственно.

Далее получим уравнение для высокочастот-
ной дочерней волны. С этой целью подставим в
неоднородные уравнения Максвелла, содержа-
щие в правой части нелинейную плотность тока,
выражение (18). Свернем эти три уравнения с
вектором поляризации , определение которого
дано ранее в выражении (20). В присутствии не-
линейного взаимодействия волны накачки и низ-
кочастотных колебаний, описываемых нелиней-
ной плотностью тока, амплитуда  перестает
быть постоянным множителем и становится
функцией координат. Координатная зависимость
описывается следующим неоднородным уравне-
нием, содержащим нелинейную вынуждающую
силу:

(23)

где  и 

 (см. Приложение). Не-

смотря на то что волна распространяется преиму-
щественно в направлении y (т.к. в силу неравен-
ства (19) компоненты скорости этой волны удо-
влетворяют неравенству ), из-за малой
ширины области нелинейного взаимодействия
вдоль направления неоднородности характерное
время ее выхода из нее, , оказывается много
меньше, чем вдоль направления y ( ). На рис. 3
приведена зависимость безразмерного параметра

 от размера пучка. Видно, что

уже при радиусе пучка порядка 2 см мы можем
пренебречь вторым и третьим членом в левой ча-
сти уравнения (23). Опуская эти члены, а затем
интегрируя по координате x с учетом граничного
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условия , получим амплитуду рассеян-
ной высокочастотной волны

(24)

Подставим (24) в правую часть уравнения (22).
После несложных преобразований и интегриро-
вания по частям получим

(25)

где  – эффективная ширина пуч-
ка накачки, а коэффициент, описывающий экс-
поненциальное усиление КЛВ, имеет вид

(26)

В (26) введено обозначение

(27)

→∞ = 0s x
A

( )
( ) ( )

( )
( )

∞

∞

′

π= − ×
ω ω

× ω − ω ×

 ω× − ω + ω 
 
 





(0)
0

(0)

'4,
,0 ,

, , ', ,

exp '' , '', .

s

x s x sx

L sy

s
s x s sy

x

dx
A t i

c n n x

J n x y z

i t i dx n x n
c

r

   ∂ ∂+ Λ = γ −   ∂ ∂   �

22

02 2exp ,pr pr

y
i B B

t y w

= +�

2 2 4 2/fw w w w

ω ω κ
γ =

ω ω ∂ ∂ω �

4 2 3
0

0 3 4 2 2
0

.
/

pe ce

L L

P

D w H

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

∞

−∞

κ = ×

φ φ
× ×

ω ω ω ω


� �

3 4

0 0

'

* '
, , ' , , '

z

p x p x

x s x s x x

K dxdx

K x K x

n x n x n x n x

( )
 ω× ω −




'

exp '' , '',
x

s
x s sy

x

i dx n x n
c

Аппроксимируя невязку распадного резонансно-
го условия (см. рис. 2) в пределах слоя нелиней-
ного взаимодействия как

(28)

где  – положение точки распада, которое опре-
деляется из уравнения ,

 – размер области взаимо-

действия,  – невязка распадного резо-
нансного условия для волновых чисел нелинейно
связанных волн в точке , мы можем свести вы-
ражение (27) к более простому виду

(29)

здесь , .
Уравнение (25) описывает абсолютную не-

устойчивость волны, испытывающей дифракци-
онные потери и локализованное усиление [10,
28]. Для того чтобы показать это аналитически,
предположим, что мощность волны накачки су-
щественно превышает порог возбуждения не-

устойчивости. В этом случае функция 

может быть разложена в ряд Тейлора,
, а решение уравнения

выражается через функцию параболического ци-
линдра, амплитуда которой экспоненциально
растет во времени с инкрементом [10, 28]

(30)
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Рис. 3. Зависимость отношения характерных времен
пребывания дочерней волны в области параметриче-
ского взаимодействия от размера пучка.
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В выражениях (30) и (31)  и .

Грубую оценку порога возбуждения неустой-
чивости можно получить, положив  в выра-
жении (30),

(32)

Отметим, что согласно (31) и (27) порог абсолют-
ной неустойчивости по мощности, определяемый
из условия равенства нулю инкремента, зависит
от ширины пучка волны накачки только за счет
зависимости от этого параметра фактора . Со-
гласно соотношению (30) эта зависимость насы-
щается при , когда ширина пучка накач-
ки превосходит размер области локализации КЛВ
вдоль по магнитному полю. Для примера рас-
смотрим случай, когда область параметрического
распада ( ) расположена в окрестности фокуса
пучка . При этом, если выполнены условия

 и

,

дифракцией пучка поперек и вдоль магнитного
поля в резонансном слое можно пренебречь, что
позволяет считать его фронт плоским, пренебре-
гая малой кривизной и полагая . Для ти-
пичных параметров экспериментов выполняется
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строгое неравенство . В этом слу-
чае приведенные выше критерии значительно
упрощаются и сводятся к одному 

.

На рис. 4 проиллюстрирована аналитическая
зависимость инкремента неустойчивости (30) от
мощности пучка накачки для двух значений ра-
диуса пучка (номера мод КЛВ , ) в
случае плоского фронта волны. На этом же ри-
сунке символами указаны значения инкремента,
полученные численно в результате решения урав-
нения (25). Как видно, аналитическое решение
хорошо описывает значения инкремента в надпо-
роговой области, однако сильно занижает его
около порога. В результате оказывается суще-
ственно завышенным и значение порога неустой-
чивости. На рис. 5 приведены зависимости поро-
га возбуждения неустойчивости от размера пучка
для случая плоского фронта волны, которые
определены в результате численного решения
уравнения (25) для типичных параметров экспе-
риментов на токамаке ASDEX-Upgrade (см. под-
писи к рис. 1 и 2), а также из аналитического со-
отношения (32). Как видно из рисунка, численно
определенная зависимость порога от ширины
пучка находится в качественном соответствии с
предсказаниями аналитического рассмотрения, а
именно, зависимость выходит на насыщение, ко-
гда размер пучка порядка размера области лока-
лизации КЛВ вдоль магнитного поля (
см). Тем не менее, численное значение порога
оказывается существенно ниже грубой аналити-
ческой оценки.
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Рис. 4. Зависимость инкремента неустойчивости (30)
от мощности пучка накачки для двух значений ради-
уса пучка. Для небольших мощностей зависимость
показана в окне. Номера мод КЛВ , .
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Отметим, что рассеяние волны накачки воз-
можно и в результате параметрического возбуж-
дения собственных, распространяющихся по ма-
лому обходу токамака, полоидальных мод нижне-
гибридной волны. Грубая оценка инкремента
этого нелинейного процесса дает значение, кото-
рое меньше в квадрат отношения малого радиуса
токамака и диаметра пучка накачки раз, чем то,
что определено в настоящей статье (см. выраже-
ние (30)). Тем не менее, порог возбуждения соб-
ственных полоидальных мод, определяемый зату-
ханием нижнегибридной волны при распростра-
нении по малому обходу в токамаке, может быть
ниже, чем в рассмотренном в статье случае. Это
позволяет говорить о возможности нелинейного
возбуждения таких полоидальных собственных
мод в современных экспериментах с уровнем
мощности в микроволновом пучке меньшем ме-
гаватта. Кроме того, следует сказать, что возбуж-
дение собственных полоидальных мод можно
ожидать на стадии насыщения неустойчивости,
рассмотренной в настоящей работе. Этот процесс
будет проанализирован в отдельной статье.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В статье продемонстрирована возможность

возбуждения абсолютной параметрической рас-
падной неустойчивости рассеяния необыкновен-
ной волны накачки на угол порядка 90 градусов
при ее прохождении через периферийный транс-
портный барьер в магнитной ловушке. Как след-
ствие неустойчивости также раскачивается косая
ленгмюровская волна, локализованная в зоне ба-
рьера и между локальными пробками магнитного
поля. Порог неустойчивости может быть пре-
взойден при использовании для электронного
циклотронного нагрева плазмы на второй гармо-
нике резонанса мульти-мега ваттных греющих
пучков. В результате развития этой неустойчиво-
сти может снижаться эффективность ЭЦР-нагре-
ва плазмы и меняться профиль вкладываемой
мощности.

Работа выполнена при поддержке проекта
РНФ 16-12-10043; расчет коэффициентов нели-
нейной связи проведен в рамках государственного
контракта ФТИ им. А.Ф. Иоффе 0040-2014-0023.

ПРИЛОЖЕНИЕ
Найдем выражение для нелинейной плотно-

сти заряда

(П.1)

которое описывает генерацию низкочастотных
колебаний

(П.2)

( )ρ = − δ ∝ − ω(2)
2 2 2exp ,e n i t

( )φ = + + − ω +2 2 2 2exp . .
2 x y z
B iq x iq y iq z i t c c

в результате взаимодействия двух волн необык-
новенной поляризации, распространяющихся
под углом, близким к 90 градусам по отношению
друг к другу,

(П.3)

Возмущение плотности  на частоте 
определяется из уравнения непрерывности

(П.4)

Учтем, что в рассмотренном случае низкочастот-
ной КЛВ величина , это позво-
ляет пренебречь первыми двумя членами в (П.4).
Компонента скорости  является решением
уравнения движения с вынуждающей нелиней-
ной силой

(П.5)

где  

  – компо-

ненты линейных осцилляторных скоростей элек-
тронов в электрическом поле необыкновенных
волн (П.3). Подставим (П.5) в выражение (П.4),
которое затем поместим в (П.1). В итоге получим
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черней волны основной вклад вносит x-компо-
нента : . Найдем выра-
жение для этой компоненты нелинейной плотно-
сти тока, описывающей возбуждение дочерней
необыкновенной волны (П.3),
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где линейное низкочастотное возмущение плот-
ности определяется из уравнения непрерывности
для низкочастотных колебаний

(П.8)

Соответственно компонента осцилляторной ско-
рости  на частоте волны накачки имеет вид

(П.9)

Подставляя (П.8) и (П.9) в (П.7), окончательно
получим

(П.10)
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В устройстве с плазменным фокусом реализована возможность улучшения начальной азимуталь-
ной однородности токовой плазменной оболочки за счет усиления стабилизирующего действия
скин-эффекта при повышении начальной скорости нарастания разрядного тока. Используется до-
полнительный токовый источник, включаемый перед срабатыванием вакуумного разрядника, ком-
мутирующего конденсаторную батарею. Источник создает в разрядной камере пробой вдоль изоля-
тора и следующее сразу за пробоем нарастание тока с высокой начальной скоростью, которая не мо-
жет быть обеспечена в устройствах с традиционной схемой коммутации вакуумным разрядником.
Применение дополнительного токового источника в тестовых экспериментах позволило более чем
втрое увеличить рабочее давление дейтерия в камере и существенно повысить стабильность работы
устройства. Показано, что при включении дополнительного токового источника в разрядной каме-
ре формируется азимутально-однородная токовая плазменная оболочка с достаточно высокой сте-
пенью ионизации, исключающей развитие крупномасштабных токовых возмущений при последу-
ющем протекании через оболочку нарастающего тока разряда конденсаторной батареи.

Ключевые слова: устройство с плазменным фокусом, токовая плазменная оболочка, начальная ста-
дия разряда, азимутальная однородность
DOI: 10.31857/S0367292121020049

1. ВВЕДЕНИЕ
Формирование токовой плазменной оболочки

(ТПО) в разрядной камере устройства с плазмен-
ным фокусом [1] происходит на начальной ста-
дии сильноточного электрического разряда, сра-
зу после электрического пробоя вдоль цилиндри-
ческого изолятора камеры, и сопровождается
увеличением степени ионизации электроразряд-
ной плазмы на восемь–десять порядков [2]. На
второй стадии ТПО отрывается от поверхности
изолятора и движется под действием сил соб-
ственного магнитного поля вплоть до достиже-
ния токовой плазмой оси камеры. На заключи-
тельной третьей стадии разряда происходит фор-
мирование на оси плотного плазменного сгустка,
называемого иначе плазменным фокусом, гене-
рирующего нейтронное и рентгеновское излуче-
ния. В устройствах с плазменным фокусом источ-
ником энергии, обеспечивающим токовый им-
пульс с амплитудой порядка одного или
нескольких мегаампер, обычно является высоко-
вольтная конденсаторная батарея. Иногда [3, 4]
вместо конденсаторной батареи используется

компактный энергетический источник типа
взрывомагнитного генератора [5, 6].

Как было подчеркнуто в [7], структура ТПО,
формируемой на начальной стадии мощного им-
пульсного разряда, способна играть определяю-
щую роль в развитии последующих процессов ди-
намики плазмы вплоть до финального сжатия ее
на оси камеры. Совокупность факторов, влияю-
щих на формирование ТПО, детально рассматри-
валась в работах [2, 8–10]. Показано, что развитие
азимутальных токовых возмущений начинается
при степенях ионизации около 0.01%, когда су-
щественную роль начинают играть ступенчатые
ионизационные процессы. При возрастании
ионизации свыше 2% развитие возмущений пре-
кращается. Для устройств с плазменным фокусом
наибольшую опасность представляют крупно-
масштабные неоднородности азимутального рас-
пределения тока. Возникающие также мелкомас-
штабные неоднородности типа токовых волокон
менее опасны, поскольку впоследствии они сли-
ваются между собой и почти не влияют на конеч-
ное формирование плазменного фокуса.

УДК 533.9

ДИНАМИКА 
ПЛАЗМЫ
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Существуют различные способы улучшения
начальной азимутальной однородности ТПО, по-
вышающие стабильность работы устройства в
целом. Это выбор материалов электродов и изо-
лятора, точность их изготовления и стыковки, ра-
бота при невысоких газовых давлениях, исполь-
зование небольших добавок инертных газов и т.д.
Кроме того, иногда осуществляют предваритель-
ную ионизацию рабочего газа вблизи изолятора с
использованием индукционного разряда [11],
слаботочного тлеющего разряда [12], излучения
радиоактивных материалов [13]. На начальную
азимутальную однородность ТПО влияет также
скин-эффект, стабилизирующее действие кото-
рого, согласно расчетам [2, 10], выражается в
сглаживании длинноволновых азимутальных то-
ковых возмущений. Механизм стабилизации обу-
словлен индуцированными электрическими по-
лями, препятствующими опережающему росту
токов в местах с локально увеличенной проводи-
мостью плазмы. Сравнительно сильные индуци-
рованные поля характерны для быстрых процес-
сов, поэтому наиболее существенного результата
от стабилизирующего действия скин-эффекта
следует ожидать при обеспечении достаточно вы-
сокой начальной скорости нарастания разрядно-
го тока сразу после электрического пробоя вдоль
поверхности изолятора. Данная работа посвяще-
на экспериментальной проверке возможности
улучшения азимутальной однородности ТПО по-
добным способом.

2. МОДЕРНИЗИРОВАННОЕ УСТРОЙСТВО
С ПЛАЗМЕННЫМ ФОКУСОМ

В устройствах с плазменным фокусом для ком-
мутации высоковольтных конденсаторных бата-
рей используются управляемые сильноточные
разрядники различных типов, в том числе и мало-
индуктивные вакуумные разрядники, удобные
для работы с напряжением в десятки киловольт.
Схема одного из вариантов вакуумного разрядни-
ка для сильноточных плазменных экспериментов
была предложена Н.В. Филипповым [14]. Впо-
следствии было изготовлено несколько опытных
партий подобных разрядников [15], один из кото-
рых использован в данной работе.

Быстродействие разрядника можно характе-
ризовать временем разгорания τр, в течение кото-
рого, начиная с момента начала инициирования,
происходит значительное снижение разности по-
тенциалов Uр(t) между его электродами. При ком-
мутации конденсаторной батареи на индуктив-
ную нагрузку L0 зависимость от времени меж-
электродной разности потенциалов нетрудно
определить по производной тока, измеренной в
самом начале разряда, Uр(t) = U0 – L0dI/dt. Для
грубых оценок удобно пользоваться линейным

приближением, Uр(t) ≈ U0(1 – t/τр), куда входят
только длительность τр и напряжение зарядки
конденсаторной батареи U0. Определяемое таким
образом время разгорания вакуумного разрядни-
ка [15] составляет около 0.5 мкс при остаточном
давлении в нем (3–5) × 10–3 Торр. С увеличением
степени вакуумной откачки длительность τр воз-
растает. При использовании подобного разряд-
ника в устройстве с плазменным фокусом одно-
временно с увеличением τр наблюдается ухудше-
ние стабильности работы разрядной камеры. Это
можно связать с возрастающим ограничением
начальной скорости нарастания коммутируемого
тока, dI/dt ≈ (U0LL0)t/τр < (U0LL0), на стадии разго-
рания разрядника, t < τр, и снижением за счет это-
го стабилизирующего действия скин-эффекта по
сдерживанию развития в ТПО крупномасштаб-
ных токовых возмущений. Для устройств с плаз-
менным фокусом предельное значение dI/dt, рав-
ное отношению U0 к начальной индуктивности L0
разрядного контура, обычно порядка 1012 А/с [16].
Помимо вакуумного разрядника, на начальную
скорость нарастания тока, в принципе, может
влиять омическое сопротивление ТПО, фор-
мирование которой идет одновременно с разго-
ранием разрядника. Однако это влияние можно
предполагать гораздо менее сильным, так как
омическое сопротивление ТПО оказывается не-
существенным уже на раннем этапе ее формиро-
вания задолго до начала ступенчатых ионизаци-
онных процессов [2]. Попытки улучшения ста-
бильности работы разрядной камеры за счет
выбора режима откачки разрядника не дают весо-
мого результата, поскольку таким способом уда-
ется уменьшить τр только до 0.3 мкс.

Для решения проблемы было предложено [17]
модернизировать устройство с плазменным фо-
кусом таким образом, чтобы достаточно высокая
начальная скорость нарастания тока в камере
обеспечивалась дополнительным токовым источ-
ником независимо от вакуумного разрядника. В
модернизированном устройстве, схематически
представленном на рис. 1, дополнительный токо-
вый источник, называемый иначе быстрым токо-
вым генератором, подключается к разрядной ка-
мере параллельно с конденсаторной батареей,
коммутируемой вакуумным разрядником [15].
Быстрый токовый генератор и разрядник соеди-
нены с камерой непосредственно, без промежу-
точной кабельной линии, чтобы избежать потери
энергии на возбуждение в ней электромагнитных
колебаний. В модернизированном устройстве ис-
пользовалась разрядная камера мейзеровского
типа [16]. Электроды камеры изготовлены из не-
ржавеющей стали; диаметр анода 70 мм, внутрен-
ний диаметр катода 120 мм, длина электродов
280 мм. Разделительный цилиндрический изоля-
тор с рабочей длиной 70 мм выполнен из керами-
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ки и имеет внешний диаметр 70 мм. Быстрый то-
ковый генератор собран в виде двух каскадов по
известной схеме Аркадьева–Маркса. Каскады
включают в себя по три последовательно соеди-
ненных керамических конденсатора К15-10 ем-
костью 5800 пФ. Каждый каскад заряжается до
100 кВ, коммутация осуществляется двумя газо-
наполненными разрядниками, один из которых
управляемый. Высоковольтные элементы быст-
рого токового генератора размещены в диэлек-
трическом корпусе, заполненном трансформа-
торным маслом. Для уменьшения индуктивности
соединения с разрядной камерой обратный токо-
провод генератора выполнен гибкими изолиро-
ванными проводниками, расположенными рав-
номерно по углу вдоль внешней цилиндрической
поверхности диэлектрического корпуса. Изоли-
рованные проводники обратного токопровода
проходят внутри центрального кольцевого элек-
трода вакуумного разрядника и соединены с за-
земленным фланцем разрядной камеры. Ток ге-
нератора измеряется с помощью встроенного то-

кового шунта с омическим сопротивлением Rс =
= 1.01 × 10–2 Ом. Из приведенной на рис. 2 осцил-
лограммы видно, что временная зависимость то-
ка в цепи разряда быстрого токового генератора
имеет вид затухающих колебаний с периодом
около 90 нс. При дейтериевом наполнении каме-
ры от единиц до 30 Торр отмечается хорошая по-
вторяемость токовой кривой при идентичных
условиях и наблюдается слабая зависимость ам-
плитуды и периода токовых колебаний от давле-
ния рабочего газа. По измеренному периоду ко-
лебаний можно найти индуктивность разрядного
контура быстрого токового генератора, L =
= 210 нГн, с учетом, что его емкость C в ударе со-
ставляет 967 пФ. Зная L, C и начальное напряже-
ние на выходе генератора, U = 200 кВ, нетрудно
оценить амплитуду и начальную скорость нарас-
тания разрядного тока. Определенные таким об-
разом значения токовых параметров удовлетво-
рительно согласуются с аналогичными данными,
Im = 14 кА и dI/dt|t = 0 = (0.8–3) × 1012 А/с, получа-
емыми непосредственно из токовой осцилло-

Рис. 1. Модернизированное устройство с плазменным фокусом: 1 – быстрый токовый генератор, 2 – вакуумный раз-
рядник, 3 – разрядная камера, 4 – кабельная линия, 5 – конденсаторная батарея.
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граммы. Разброс указанных значений начальной
производной тока обусловлен сложной формой
токовой кривой в первой четверти периода коле-
баний.

Основным источником энергии в модернизи-
рованном устройстве с плазменным фокусом яв-
ляется конденсаторная батарея емкостью C0 =
= 240 мкФ с запасаемой энергией 108 кДж при за-
рядном напряжении U0 = 30 кВ. Конденсаторы
соединены с вакуумным разрядником низкоин-
дуктивной кабельной линией. Индуктивность L0
и сопротивление R0 разрядного контура батареи
равны соответственно 27 × 10–9 Гн и 1.7 × 10–3 Ом.
Напряжение на электродах и разрядный ток из-
меряются с помощью омического делителя и по-
яса Роговского. Синхронизация пуска вакуумно-
го разрядника и быстрого токового генератора
осуществляется с использованием кабельных ли-
ний задержки. Было проведено несколько серий
тестовых экспериментов с модернизированным
устройством с плазменным фокусом. Показано,
что максимальный эффект от применения быст-
рого токового генератора достигается, когда мо-
мент начала его разряда совпадает с началом им-
пульса инициирования вакуумного разрядника.
Работа устройства с плазменным фокусом при
этом меняется коренным образом. Без быстрого
токового генератора устройство работало ста-
бильно при давлениях дейтерия до (5–7) Торр и
зарядном напряжении конденсаторной батареи
не выше (20–25) кВ. Применение быстрого токо-
вого генератора позволило увеличить рабочее
давление дейтерия до (20–25) Торр и обеспечить
стабильную работу устройства во всем рабочем
диапазоне напряжений зарядки конденсаторной
батареи, вплоть до 30 кВ. Используемое здесь по-
нятие “стабильная работа” предполагает работу
устройства, при которой выходы нейтронов, по-
лучаемые в разрядах с одинаковыми исходными
условиями, различаются не более чем в полтора-
два раза. На рис. 3 приведены типичные осцилло-
граммы напряжения и тока в камере из серии экс-
периментов с быстрым токовым генератором при
зарядном напряжении конденсаторной батареи

30 кВ и давлении дейтерия в камере 15 Торр. Ней-
тронные измерения проводились с использова-
нием сцинтилляционных [18] и активационных
[19, 20] методик. Нейтронный выход для этой се-
рии, усредненный по десяти контрольным разря-
дам, равен 6 × 1010 н/имп. Максимальный разброс
нейтронных выходов относительно среднего зна-
чения составляет около 20%. В аналогичной се-
рии, но без включения быстрого токового генера-
тора, нейтронный выход меняется от разряда к
разряду более чем на порядок, оставаясь в десят-
ки раз меньше, чем в разрядах с быстрым токо-
вым генератором. Амплитудно-временные харак-
теристики осциллограмм разряда при этом оста-
ются примерно такими же, как и у приведенных
на рис. 3, однако момент образования плазмен-
ного фокуса выражен на них в меньшей степени,
– на токовой кривой отсутствует характерный
спад тока, а скачок напряжения не сопровождает-
ся последующими колебаниями.

3. ФОРМИРОВАНИЕ ТОКОВЫХ 
ПЛАЗМЕННЫХ ОБОЛОЧЕК

В экспериментах с модернизированным
устройством с плазменным фокусом продемон-
стрирована возможность радикального улучше-
ния работы устройства в целом за счет достаточно
высокой, порядка 1012 А/с, начальной скорости
нарастания тока разряда, обеспечиваемой быст-
рым токовым генератором. Существенной осо-
бенностью воздействия быстрого токового гене-
ратора на работу модернизированного устройства
является то, что оно достигается при энергетике
генератора меньше 0.02% от запасаемой энергии
конденсаторной батареи. Это указывает на то, что
механизм воздействия связан с формированием
ТПО на начальной стадии разряда, когда вводи-
мая в разрядную камеру энергия еще чрезвычай-
но мала по сравнению с последующим энерговы-
делением. Если это действительно так, ТПО со-
здаваемая перед началом разгорания вакуумного

Рис. 2. Осциллограмма разряда быстрого токового ге-
нератора.
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Рис. 3. Осциллограммы разряда с использованием
быстрого токового генератора.
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разрядника должна обладать двумя фундамен-
тальными свойствами. Во-первых, она сама не
должна иметь крупномасштабных азимутальных
неоднородностей распределения тока. Во-вто-
рых, степень ионизации плазмы в ней должна
быть достаточно высокой, чтобы исключалась
возможность развития крупномасштабных токо-
вых возмущений при последующем прохождении
через оболочку нарастающего тока разряда кон-
денсаторной батареи.

Для выявления указанных свойств были про-
ведены специальные эксперименты по формиро-
ванию ТПО. Условия экспериментов выбирались
такими, чтобы плазма не отрывалась от поверх-
ности изолятора и благодаря этому исключалось
влияние плазменного движения на наблюдаемую
азимутальную структуру формируемой ТПО. Это
обеспечивается за счет соответствующего выбора
амплитудных значений разрядных токов и давле-
ния газа в камере, при которых магнитное давле-

ние остается меньше газокинетического. В этом
плане условия экспериментов по формированию
ТПО идентичны условиям начальной стадии
плазмофокусного разряда. Стенд для формирова-
ния токовых плазменных оболочек вблизи изоля-
тора схематично представлен на рис. 4. Помимо
описанного выше быстрого токового генератора,
в экспериментах использовался сравнительно
медленный токовый источник с менее крутым
фронтом импульса тока. Формирование ТПО
происходило в разрядной камере с коротким по-
тенциальным электродом диаметром 70 мм, отде-
ленным от заземленного фланца керамическим
изолятором с теми же размерами, что и раздели-
тельный изолятор камеры модернизированного
устройства с плазменным фокусом. В торце каме-
ры имеется окно для фотографирования электро-
разрядной плазмы. Камера закреплена на вакуум-
ном разряднике, который используется здесь
только как механический элемент конструкции.

Рис. 4. Стенд для формирования токовых плазменных оболочек: 1 – быстрый токовый генератор, 2 – вакуумный раз-
рядник, 3 – разрядная камера, 4 – фотоаппарат, 5 – медленный токовый источник.

0

4

3

2

1

RC

R1

C1

L1

5

5 10 см



114

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 47  № 2  2021

ИВАНОВСКИЙ и др.

Соединение быстрого токового генератора с раз-
рядной камерой выполнено так же, как и в модер-
низированном устройстве с плазменным фоку-
сом. В результате все параметры разрядного кон-
тура быстрого токового генератора остались в
точности такими же, как и прежде. Для сравнения
азимутальных структур ТПО, создаваемых при
разных условиях, в состав стенда включен упомя-
нутый выше медленный токовый источник, обес-
печивающий более низкую, по сравнению с
быстрым токовым генератором, скорость нарас-
тания разрядного тока. Импульс тока медленного
источника формируется с использованием разря-
да конденсатора С1 = 0.1 мкФ, заряжаемого до
50 кВ и коммутируемого газонаполненным раз-
рядником. Входящие в состав разрядного контура
индуктивность L1 и омическое сопротивление R1
используются для корректировки формы токово-
го импульса.

На рис. 5 приведена осциллограмма тока, по-
лученная при L1 = 1 мкГн, R1 = 2.76 Ом. Длитель-
ность токового импульса составляет около мик-
росекунды; нарастание тока до максимального
значения ~9 кА происходит примерно за 0.3 мкс.
На фронтальном участке скорость роста тока
можно принять равной 3 × 1010 А/с. Как и у быст-
рого токового генератора, кривая тока медленно-
го источника практически не зависит от измене-
ния давления дейтерия в камере в диапазоне до
30 Торр. В экспериментах регистрировалось ин-
тегральное свечение электроразрядной плазмы.
Для получения интегральных плазменных сним-
ков использовался фотоаппарат с открытым за-
твором. Светосила объектива фотоаппарата для
всех разрядов выдерживалась одинаковой, благо-
даря чему по яркости получаемых снимков мож-
но сравнивать энергосодержание светящейся
плазмы в различных разрядах. Для выбранных
амплитудных значений токов разряда быстрого
токового генератора и медленного токового ис-
точника светящаяся электроразрядная плазма,
при давлениях дейтерия в камере свыше 5 Торр,

сосредоточена вблизи поверхности изолятора. В
случае невысоких давлений, меньше 5 Торр,
изображения получаются не очень контрастны-
ми. Возможно, это обусловлено динамикой фор-
мирования ТПО при невысоких давлениях газа,
либо связано с кратковременным отрывом плаз-
мы от поверхности изолятора.

Эксперименты, проводимые при давлении
дейтерия в диапазоне от 10 до 30 Торр, можно раз-
делить на три серии. Первые две серии – это экс-
перименты с самостоятельными включениями
отдельно быстрого токового генератора и отдель-
но медленного токового источника. В третьей се-
рии экспериментов регистрировались изображе-
ния ТПО совмещенных разрядов; моменты нача-
ла разрядов регулировались с использованием
кабельных линий задержки. Основное внимание
уделено совмещенным разрядам с упреждающим
включением быстрого токового генератора. Со-
вокупность данных по всем экспериментам нахо-
дится в рамках определенной закономерности,
которую можно наглядно проиллюстрировать
фотографиями разрядов, полученными при дав-
лении дейтерия 10 Торр. На рисунке 6 приведены
типичные снимки электроразрядной плазмы для
каждой из проведенных серий. Результаты пер-
вой серии экспериментов представлены фотогра-
фией рис. 6а. Электроразрядная плазма быстрого
токового генератора сосредоточена вблизи изо-
лятора и имеет вид азимутально-однородной обо-
лочки толщиной около 4 мм. Энергосодержание
ее, судя по яркости снимка, мало по сравнению с
электроразрядной плазмой медленного токового
источника. Конфигурация и яркость свечения
плазмы стабильно повторяются от разряда к раз-
ряду. Результаты второй серии экспериментов,
представленные фотографией рис. 6б, свидетель-
ствуют о том, что электроразрядноя плазма мед-
ленного токового источника имеет нерегулярную
структуру в виде нескольких, сравнительно круп-
номасштабных, плазменных образований. Их
число, форма и расположение вблизи изолятора
меняются случайным образом от разряда к разря-
ду. Различие электроразрядных плазменных кон-
фигураций, характерное для первых двух серий
экспериментов, является следствием существен-
ного различия начальных скоростей нарастания
токов быстрого токового генератора и медленно-
го токового источника. В третьей серии экспери-
ментов наблюдается зависимость азимутальной
структуры ТПО совмещенного разряда от момен-
та упреждающего включения быстрого токового
генератора, если оно происходит не более чем за
200 нс до включения медленного токового источ-
ника. С уменьшением интервала между вклю-
чениями азимутальная однородность ТПО сов-
мещенного разряда возрастает. На рис. 6в приве-
дена фотография совмещенного разряда при
упреждающем включении быстрого токового ге-

Рис. 5. Осциллограмма тока медленного токового ис-
точника.
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нератора за 10 нс до начала разряда медленного
токового источника. Наблюдаемое улучшение
азимутальной однородности ТПО совмещенного
разряда свидетельствует о том, что предвари-
тельно создаваемая азимутально-однородная
электроразрядная плазма быстрого токового ге-
нератора имеет достаточно высокую степень
ионизации для предотвращения развития круп-
номасштабных токовых возмущений при после-
дующих изменениях тока. Очевидно, аналогич-
ные условия формирования ТПО на начальной
стадии разряда реализуются и в модернизирован-
ном устройстве с плазменным фокусом. Только
роль медленного токового источника в модерни-
зированном устройстве играет конденсаторная
батарея на этапе разгорания коммутирующего ее
вакуумного разрядника.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В устройстве с плазменным фокусом реализо-
вана возможность улучшения начальной азиму-
тальной однородности токовой плазменной обо-
лочки за счет усиления стабилизирующего дей-
ствия скин-эффекта при повышении начальной
скорости нарастания тока. Используется модер-
низированное устройство с плазменным фоку-
сом, в котором, помимо разрядной камеры мей-
зеровского типа и коммутируемой вакуумным
разрядником конденсаторной батареи, содер-
жится дополнительный токовый источник –
быстрый токовый генератор, соединенный с ка-
мерой параллельно с конденсаторной батареей.
Быстрый токовый генератор включается перед
срабатыванием разрядника, создавая в разрядной
камере пробой вдоль изолятора и следующее сра-
зу за пробоем нарастание тока с высокой, около
1012 А/с, начальной скоростью, которая не может
быть обеспечена в устройствах с традиционной
схемой коммутации вакуумным разрядником.
Применение быстрого токового генератора в те-
стовых экспериментах дало возможность увели-
чения рабочего давления дейтерия в камере более

чем в три раза и обеспечило стабильную работу
устройства при повышенных напряжениях заряд-
ки конденсаторной батареи. Проведены модель-
ные эксперименты по формированию плазмен-
ных оболочек с использованием разрядов медлен-
ного токового источника, dI/dt|t=0 = 3 × 1010 А/с, и
быстрого токового генератора, dI/dt|t=0 = 1012 А/с.
Электроразрядная плазма медленного токового
источника имеет явно неоднородную структуру,
тогда как при разряде быстрого токового генера-
тора образуется азимутально-однородная токовая
оболочка. При совмещении разрядов упреждаю-
щее включение быстрого токового генератора
приводит к улучшению азимутальной однород-
ности электроразрядной плазмы с достижением
максимального эффекта при включении быстро-
го токового генератора за 10 нс до начала разряда
медленного токового источника. Наблюдаемое
улучшение однородности совмещенных разрядов
свидетельствует о том, что степень ионизации
азимутально-однородной электроразрядной плаз-
мы быстрого токового генератора достаточно вы-
сока для предотвращения последующего разви-
тия крупномасштабных токовых возмущений.
Результаты модельных экспериментов подтвер-
ждают, что в модернизированном устройстве с
плазменным фокусом позитивное воздействие
разряда быстрого токового генератора происхо-
дит за счет усиления стабилизирующего действия
скин-эффекта, предотвращающего развитие то-
ковых возмущений в плазменной оболочке в на-
чале разряда конденсаторной батареи.
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Исследуется нелинейная стадия развития неустойчивости связанных волн планарного плазменного
кристалла во внешнем удерживающем силовом поле. Предполагается, что частицы расположены в
плазме с максвелловскими электронами и с направленным потоком холодных ионов. Показано, что
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1. ВВЕДЕНИЕ
Пылевые частицы в слабоионизованной плаз-

ме газового разряда приобретают значительный
отрицательный заряд, благодаря чему оказывают-
ся сильно взаимодействующими между собой.
Изучению динамики ансамблей сильно взаимо-
действующих частиц посвящена значительная
часть физики пылевой плазмы (например, [1–4]).
В частности, в наземных лабораторных условиях
частицы группируются в приэлектродной части
разряда, где могут формировать упорядоченную
структуру в виде двумерной гексагональной ре-
шетки, называемую плазменным кристаллом.

В достаточно грубом приближении можно
считать, что плазма в приэлектродной области
состоит из электронов, распределенных по
Больцману, и направленного потока холодных
ионов, причем скорость потока сравнима со ско-
ростью ионного звука. Сильная анизотропия
плазмы приводит к тому, что распределение по-
тенциала электрического поля, создаваемого то-
чечным зарядом, не является четной функцией
координат. Как следствие, силы, действующие
между отдельными заряженными частицами, яв-
ляются невзаимными, т.е. для них нарушается
третий закон Ньютона. Невзаимность межча-
стичных сил приводит к связи вертикальных и го-
ризонтальных смещений частиц плазменного
кристалла и, при определенных условиях, воз-
никновению так называемой неустойчивости
связанных волн. Теория этой неустойчивости
развивалась при помощи различных модельных
потенциалов взаимодействия. Подробный обзор

как экспериментов, так и теории можно найти
в [4].

Концепция временнóго кристалла (time crys-
tal) появилась в работах [5, 6], где было высказано
предположение, что как в классических, так и в
квантовых системах состояние с минимальной
энергией может периодически изменяться во
времени. Эта идея инициировала многочислен-
ные дискуссии, и было предложено несколько
физических реализаций временнóго кристалла.
Обзор современного состояния вопроса можно
найти, например, в работах [7, 8].

В процессе развития неустойчивости связан-
ных волн плазменного кристалла возникает неко-
торая осциллирующая во времени структура, по-
этому плазменный кристалл может быть хоро-
шим кандидатом на роль временнóго кристалла.
Основной вопрос заключается в том, что проис-
ходит с неустойчивостью связанных волн на не-
линейной стадии. Возможны два варианта: либо
нелинейные процессы приводят к ускорению
развития неустойчивости и полному разрушению
кристалла, либо нелинейность приводит к на-
сыщению неустойчивости. Поскольку неустой-
чивость носит осцилляционный характер, в по-
следнем случае может формироваться временной
кристалл.

Настоящая статья является продолжением се-
рии работ [9–12], в которых динамика линейного
или планарного плазменного кристалла исследо-
валась при помощи потенциала взаимодействия,
рассчитываемого численными методами. Основ-
ной целью работы является исследование влия-

УДК 533.9

ПЫЛЕВАЯ
ПЛАЗМА



118

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 47  № 2  2021

ИГНАТОВ

ния нелинейного взаимодействия колебаний на
развитие неустойчивости связанных волн пла-
нарного плазменного кристалла.

Статья организована следующим образом. В
разд. 2 вкратце описана используемая модель, а в
разд. 3 приведены необходимые для дальнейшего
соотношения линейной теории из работы [11].
Далее (разд. 4) описана общая схема вывода нели-
нейных уравнений для комплексных амплитуд
неустойчивых волн, обсуждаются общие свой-
ства полученных уравнений (разд. 5) и некоторые
стационарные решения (разд. 6). Вычисления
проводятся для произвольного невзаимного по-
тенциала межчастичного взаимодействия. Явный
вид потенциала используется в разделе 7, где при-
ведены результаты численных расчетов.

Аналитические выкладки оказываются весьма
громоздкими, поэтому значительная часть анали-
тических и все численные расчеты были проведе-
ны при помощи пакета Mathematica. Многие
формулы являются практически необозримыми
и поэтому их обсуждение носит повествователь-
ный характер.

2. МОДЕЛЬ

Частицы, образующие плазменный кристалл,
нумеруются двумя целыми индексами m, n. В рав-
новесии все частицы расположены на одной вы-
соте  и в горизонтальной плоскости обра-
зуют правильную гексагональную решетку, т.е.
горизонтальные координаты  частиц
равны , где a – межчастичное
расстояние. В качестве базисных выбираются
единичные векторы , .

Считается, что частицы имеют одинаковые
постоянные заряды  и расположены в плазме,
состоящей из направленного потока холодных
ионов и максвелловских электронов. Соответ-
ствующий потенциал взаимодействия имеет вид

(1)

где  – скорость потока. Диэлектриче-
ская проницаемость плазмы при этом равна

, где  –
ионная плазменная частота,  – электронный
дебаевский радиус и  – бесконечно малая
частота столкновений. В дальнейшем все форму-
лы содержат производные потенциала взаимо-
действия при  и , обозначаемые как

(2)

, = 0m nz z
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Заметим, что потенциал (1) получен в рамках
линейной теории отклика плазмы и, поэтому,
применим для описания взаимодействия частиц
лишь для достаточно больших межчастичных
расстояний. При этом каких-либо ограничений
на характер динамики пылевых частиц не воз-
никает.

Используются безразмерные переменные с
масштабом длины , межчастичные силы

нормализованы на , а масштаб времени для
частиц с массой  равен . В этих пере-
менных величины (2) помимо межчастичного рас-
стояния зависят от единственного характеризую-
щего плазму параметра, который пропорционален
числу Маха ионного потока, ,
где  – равновесные плотности электронов и
ионов, а  – масса ионов.

В безразмерных переменных общие уравнения
движения для частицы с индексом m, n записыва-
ются в виде

(3)

где  – частота колебаний отдельной частицы во
внешнем удерживающем потенциале и сила F
считается потенциальной, . Вели-
чина  в уравнениях (3) описывает влияние
трения частицы об окружающий газ. Эта величи-
на считается бесконечно малой и нужна лишь для
того, чтобы в ходе дальнейших вычислений не
потерять направление “стрелы времени”.

3. ЛИНЕЙНЫЕ СООТНОШЕНИЯ

В случае волны с волновым вектором k =
=  смещения частиц имеют вид 

, где . Линеаризо-
ванные уравнения движения (3) имеют вид

, а силовая матрица в приближении
ближайших соседей равна [11]

(4)
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и , .
Дисперсионное уравнение задается полино-

мом  =  = 0, где
I – единичная матрица. Неустойчивость связан-
ных волн развивается при слиянии двух корней
дисперсионного уравнения, когда дискриминант

 полинома  обращается
в нуль.

Как показано в [11], для коэффициентов (2) с
потенциалом взаимодействия (1) существуют два
случая. Если , то при уменьшении  пер-
выми теряют устойчивость колебания с волновы-
ми векторами  ( ), где , а
остальные  получаются последовательными
поворотами на угол . Критические значения
частоты  и волнового вектора  получа-
ются из двух соотношений

(5)

Векторы поляризации шести двукратно вы-
рожденных колебаний с волновыми векторами 
при  равны . Часто-
ты этих колебаний совпадают и определяются из
дисперсионного уравнения .

Характерный пример дисперсионной зависи-
мости при  и  изображен на рис. 1,
где белыми пятнами обозначены области не-
устойчивости и показаны попадающие в них век-
торы . На рисунке также изображены все воз-
можные (за исключением нулевого вектора) сум-
мы двух векторов из набора .

Аналогичным образом, при  потеря
устойчивости происходит для 6 векторов, один из
которых направлен вдоль оси y, а остальные полу-
чаются последовательными поворотами на угол

. В ходе дальнейшего анализа мы, для опреде-
ленности, обсуждаем случай  и используем
набор векторов, определяемых соотношениями
(5).

Для потенциала межчастичного взаимодей-
ствия вида (1) наряду с неустойчивостью связан-
ных волн в определенных областях параметров a,
M возникают апериодические неустойчивости,
не зависящие от управляющего параметра  и
связанные с теми или иными структурными из-
менениями плазменного кристалла [11]. Мы из-
бегаем этих областей, где требуется другое нели-
нейное описание.
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4. ВЫВОД НЕЛИНЕЙНЫХ УРАВНЕНИЙ

При достижении частоты  критического
значения одновременно теряют устойчивость
шесть колебаний с волновыми векторами 
(рис. 1). По этой причине для описания нелиней-
ной стадии развития неустойчивости необходимо
учитывать все шесть волн. Полагая, что частота 
близка к критической, запишем ,
где ε – малый параметр. При  система устой-
чива, а при  развивается неустойчивость свя-
занных волн с инкрементом порядка ε.

Представим смещение частицы с индексами
 в виде

(6)

где  – комплексные амплитуды волн с волно-
выми векторами , зависящие от медленного
времени . Величины ,  являются
поправками второго и третьего порядка к возму-
щениям на основных гармониках с теми же быст-
рыми фазами .

Величины  соответствуют возмущениям
на различных комбинационных гармониках коле-
баний с волновыми векторами . Фазы комбина-
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Рис. 1. Контурный график высокочастотной ветви

колебаний  при . Граница первой зо-
ны Бриллюэна показана пунктирным шестиугольни-
ком ( , , , ,

).
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ционных гармоник равны ,

где  и волновые векторы  представляют
собой различные суммы пар векторов .
Всего существует 19 таких векторов: нулевой век-
тор , 6 векторов , 6 векторов  и 6
векторов , повернутых на угол  (рис. 1).
Эти комбинационные гармоники могут быть
медленными с нулевой частотой ( ) или быст-
рыми с частотой  ( ).

Учитывая соотношение , под-
ставим (6) в (3) и разложим уравнения движения
по степеням ε. Первый порядок разложения по ε
в силу (5) тождественно обращается в нуль.

Во втором порядке разложения по ε выделим
сначала члены, пропорциональные , и решим
получившиеся уравнения относительно попра-
вок . С учетом (5) получаем , а горизон-
тальные компоненты параллельны горизонталь-
ным компонентам векторов поляризации 

(7)

где β – некоторый действительный положитель-
ный коэффициент.

Уравнения для величин  записываются в
виде  (s = 0, 2, i =
= 0...18), где  – матрица (4) при , а
правые части  представляют собой различные
квадратичные комбинации амплитуд вида

 для  и  для . Матри-

цы  не вырождены, т.е. спектр ко-
лебаний кристалла является нераспадным и резо-
нансные трехволновые процессы запрещены. Это
обстоятельство позволяет получить явные выра-
жения для величин .

Для комбинационных возмущений с нулевым
волновым вектором  горизонтальные
компоненты векторов  равны нулю, а верти-

кальные пропорциональны ,

. При  горизон-
тальные компоненты смещений на второй про-
странственной гармонике  параллельны век-
торам , а все вертикальные отличны от нуля.

В следующем порядке разложения по ε уравне-
ния для поправок  имеют вид 
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ленных возмущений  (7) и  представляют
собой различные комбинации  и .

Поскольку матрицы  при  в
силу соотношений (5) вырождены, решение для
поправок третьего порядка  существует лишь
при условии , где  – векторы поляри-
зации основных гармоник. Наложение этого
условия позволяет исключить секулярные члены
разложения и получить уравнения для комплекс-
ных амплитуд . Сами по себе поправки 
при выбранной точности описания нас не инте-
ресуют.

Для волны 1 уравнение, описывающее нели-
нейную динамику вблизи критической точки,
имеет вид

(8)

а уравнения для остальных волн получаются цик-
лической перестановкой амплитуд 

. Бесконечно малый коэффициент
 пропорционален  в исходных уравнениях

(3) и определяет направление эволюции системы
волн при наличии трения.

Коэффициент γ в уравнениях (8) равен
 и его знак совпадает со знаком δ,

т.е. в области устойчивости кристалла ( )
, а при развитии неустойчивости связанных

волн . Заметим, что простой перенорми-
ровкой масштабов этот коэффициент можно об-
ратить в +1 или –1, поэтому на качественном
уровне характер развития неустойчивости опре-
деляется соотношениями между пятью коэффи-
циентами . Явные аналитические выражения
для этих коэффициентов слишком громоздки для
того, чтобы быть опубликованными в каком-ли-
бо общепринятом формате. Однако величины  в
конечном итоге выражаются через производные
потенциала взаимодействия (2) с  и могут
быть рассчитаны численными методами.

Физический смысл уравнений (8) достаточно
прозрачен. Во-первых, поскольку неустойчи-
вость возникает в результате гибридизации двух
волн, эти уравнения имеют второй порядок по
времени. Линейный член в правой части, пропор-
циональный γ, описывает либо медленные бие-
ния двух волн при , либо экспоненциальный
рост амплитуды при .
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Нелинейные члены в уравнении (8) описывают
все возможные резонансные четырехволновые
процессы для набора из шести волн. Например,
член, пропорциональный , отвечает за самовоз-
действие (или нелинейный сдвиг частоты) возму-
щения с волновым вектором . Член, пропорци-
ональный , описывает параметрическое воздей-
ствие волн 2 и 6 на волну 1 и так далее. Последний
член в (8) отвечает возбуждению волны 1 при сли-
янии волн 2, 4, 5 или 3, 4, 6. При этом выполняют-
ся соответствующие резонансные условия, на-
пример, , .

Как уже отмечалось, при  потеря устой-
чивости происходит для другого набора из шести
волн, который отличается от изображенного на
рис. 1 поворотом на угол . Для этого случая
были проведены аналогичные вычисления.
Окончательные укороченные уравнения, разуме-
ется, также имеют вид (8), однако явные выраже-
ния для коэффициентов  отличаются от случая

.
Заметим, что комбинационные возмущения

 и  описывают медленное и быстрое
(на частоте ) вертикальные смещения кри-
сталла как целого. Однако, так же как и в случае
линейной цепочки пылевых частиц [12], обратно-
го влияния на динамику основных гармоник эти
движения не оказывают.

5. ЭФФЕКТИВНЫЙ ПОТЕНЦИАЛ
Для дальнейшего анализа удобно переписать

(8) в виде уравнений движения частицы единич-
ной массы в комплексном шестимерном про-
странстве

(9)

где эффективный потенциал U(Ai) = U2(Ai) +
+ U4(Ai),

(10)

(11)

и суммирование в номерах амплитуд понимается
по модулю 6, т.е. например, .

Бесконечно малый член  в правой
части укороченных уравнений (9) указывает, что

δ1

1k
δ2

+ − =2 5 4 1k k k k ω + ω − ω = ω0 0 0 0

> 1M

π/6

δi
< 1M

, τ0
0( )zB , τ2

0( )zB
ω02

τ ∂ τ= − − μ , = ,
ττ ∂ τ

2
1

2
( ) ( ) ( )' ( 1 6)

*( )
i i

i

d A U A dA i …
dd A

=
= γ ,

6
2

2
1

( )i i
i

U A A

+
=

+ +

 
 
  

δ= + δ +


δ + δ + +


+ δ + + ,


6

4 2 21
4 2 1

1

2 2 2 24
3 2 3

5 1 4 3 6 1 4 2 5 2 5 3 6

( )
2

2
* * * * * *2 Re

i i i i
i

i i i i

U A A A A

A A A A

A A A A A A A A A A A A

+ =6 1 1A A
−μ τ τ' ( )/idA d

в процессе эволюции амплитуды параметрически
связанных волн стремятся к стационарным реше-
ниям (9), соответствующим минимумам эффек-
тивной потенциальной энергии .

Заметим, что система (9) обладает очевидным
свойством симметрии, унаследованным от сим-
метрии исходной решетки. Если существует ка-
кое-то стационарное решение , то стационар-
ными будут также решения, получающиеся
циклической перестановкой амплитуд . В даль-
нейшем все подобные решения мы будем считать
эквивалентными.

Поскольку нас интересует развитие неустой-
чивости, коэффициент  в (8), (10). В точке

 расположен локальный максимум потен-
циала . Если коэффициенты  таковы, что
член четвертого порядка (11) положителен для
любых амплитуд , то обязательно должны суще-
ствовать глобальные минимумы потенциала

. В этом случае неустойчивость связанных
волн насыщается на слабонелинейной стадии и
по порядку величины .

Если же функция  может менять знак, то су-
ществует путь, по которому решение уравнений
(9) может уходить на бесконечность за конечное
время, и в этом случае мы имеем дело со взрыв-
ным характером развития неустойчивости. В
этом случае решение быстро выходит за пределы
применимости использованного здесь прибли-
жения. Это, в частности, происходит, если в (11)
коэффициент . (Например,  если

, .) Иными словами, неравенство
 представляет собой необходимое, но, вооб-

ще говоря, не достаточное условие насыщения
неустойчивости на слабонелинейной стадии. Од-
нако отсутствие знакоопределенности  не ис-
ключает возможности существования локальных
минимумов , которые соответствуют мета-
стабильным стационарным решениям (9).

Таким образом, возникают две проблемы. Во-
первых, нужно найти критерий положительной
определенности величины (11). Это позволит
определить ограничения на коэффициенты  и в
конечном итоге очертить в пространстве внеш-
них параметров a, M область, в которой неустой-
чивость насыщается на слабонелинейной стадии.
Во-вторых, нужно найти стационарные решения
уравнений (9) и исследовать их устойчивость, т.е.
выяснить характер критических точек потенциа-
ла .

Решение поставленных проблем немного об-
легчается введением модулей и фаз комплексных
амплитуд . От фаз зависит только по-
следний член в (11), пропорциональный , при-
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чем они входят только в двух комбинациях. На-
пример, можно положить ,

, тогда (11) переписывается
как

(12)

Таким образом, в (10), (11) четыре фазы можно
выбрать произвольно, т.е. в общем случае каждо-
му стационарному решению соответствует четы-
рехмерное многообразие.

В заключение этого раздела следует обсудить
вопрос об интегралах движения уравнений (9).
Очевидно, что при  величина 

 является интегралом движения
и играет роль энергии, а система (9) может быть
записана в виде уравнений Гамильтона. Однако
для общих исходных уравнений (3) при  с не-
взаимными силами интегралы движения, анало-
гичные энергии, не известны.

Также, как и в случае линейной цепочки пыле-
вых частиц [12], причина кажущегося противоре-
чия заключается в том, что линеаризованные
уравнения движения могут быть записаны в фор-
ме уравнений Гамильтона. Это делается при по-
мощи простой замены переменных, приведенной
в [10], однако для случая планарного кристалла
получающиеся выражения слишком громоздки.
При малых отклонениях от равновесия уравне-
ния (3) близки к гамильтоновым, и использован-
ное здесь асимптотическое разложение по сте-
пеням амплитуд сохраняет соответствующую
структуру.

6. СТАЦИОНАРНЫЕ РЕШЕНИЯ
Для иллюстрации того, что может происходить

при изменении коэффициентов нелинейности,
рассмотрим несколько простых стационарных
решений уравнений (9).

6.1. Одна волна
Предположим, что только одна из амплитуд

отлична от нуля. Пусть, например,  и
, тогда единственное стационарное реше-

ние (9) существует при  и равно .
Соответствующее значение полного потенциала
при этом равно .

Положим ,  ( ) и
линеаризуем уравнения (9) по малым отклонени-
ям . В результате получаем набор собственных
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частот ν, позволяющих определить устойчивость
решения в виде одной волны.

В спектре колебаний присутствует одна мода с
нулевой частотой , соответствующая умно-
жению амплитуды  на произвольный фазовый
множитель. В силу отмеченного выше произвола
в выборе некоторых фаз колебаний, подобные
нейтрально устойчивые моды всегда существуют.
Другая устойчивая мода имеет частоту  и
соответствует колебаниям амплитуды волны, т.е.

 и . Остальные частоты и поляри-
зации колебаний имеют вид

(13)

Таким образом, условия существования и
устойчивости одной нелинейной волны следуют
из положительности квадратов частот (13) и запи-
сываются как

(14)

При нарушении одного из неравенств (14) волна
неустойчива относительно возбуждения некото-
рых других волн. Например, если , то про-
исходит параметрическое возбуждение волн 3 и 5,
если , то возбуждается волна 4, распростра-
няющаяся в противоположном направлении (см.
рис. 1).

6.2. Две встречные волны

Если , а остальные амплитуды рав-
ны нулю , то стационарное решение
уравнений (9) существует при  и равно

. Линеаризуя уравнения
(9) в окрестности стационарного решения, мож-
но получить полный спектр колебаний, анало-
гичный (13).

Представляет интерес одно из колебаний с ча-
стотой , при этом 

. Если , то в соответствии с критери-
ем (14) одна волна устойчива, а в комбинации со
встречной волной – нет. При этом эффективный
потенциал равен

и точка  является седловой.
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6.3. Три волны
Еще одно симметричное решение возникает,

когда отличны от нуля амплитуды трех волн,
распространяющихся под углом  друг к другу.
Для существования подобного решения необхо-
димо, чтобы , при этом, например,

, , а фазы
волн произвольны. Минимум эффективного по-
тенциала для суперпозиции трех волн равен

.
При линеаризации уравнений (9) в окрест-

ности подобного стационарного решения воз-
никает, в частности, колебание с частотой

 (  или 
). При  минимум потенциала

приходится на одну волну с , а при
 (13) она теряет устойчивость и стано-

вится выгодной конфигурация из трех волн с
.

7. ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ
Коэффициенты нелинейности, входящие в

уравнения (9), рассчитывались в области пара-
метров ,  на сетке с шагом

 . Метод вычисления произ-
водных потенциала (1), (2) описан в работе [12].
Зависимости коэффициентов  от a и M показа-
ны на рис. 2–6, где вырезаны области парамет-
ров, соответствующие апериодическим неустой-
чивостям. Заметим, что только один коэффици-
ент  меняет знак при , а остальные
коэффициенты всегда положительны. Для сверх-
звукового потока ( ) коэффициент 

π2 /3

δ + δ >1 32 0
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,= = − γ δ + δ2
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Δ = .0 01a Δ = .0 01M

δi

δ1 < 1M

> 1M δ <1 0

всегда отрицателен, то есть в этом случае не-
устойчивость связанных волн носит взрывной ха-
рактер.

7.1. Критерий глобальной устойчивости

Как уже отмечалось, условие положительно-
сти величины  (11), (12) для любых значе-
ний амплитуд гарантирует существование гло-
бального минимума эффективной потенциаль-
ной энергии и насыщения неустойчивости
связанных волн на слабонелинейной стадии.

В численных расчетах вопрос о положительно-
сти  выяснялся следующим образом. Для гло-
бальной устойчивости нужно, чтобы  для
любых , . Поскольку  (12) – однородная
функция амплитуд , достаточно вычислить ее

>4 0U

4U
>4 0U

iR χi 4U
iR

Рис. 2. Зависимость коэффициента  от a и M.
Сплошной кривой показана линия уровня .
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минимум при условии . Если полу-
ченная величина положительна, то  для лю-
бых .

В явном виде это удобно сделать, вводя гипер-
сферические координаты  ( ) в про-
странстве . Функция (12) тогда записывает-
ся в виде . Если , то не-
устойчивость связанных волн насыщается на
слабонелинейной стадии, в противном случае не-
устойчивость носит взрывной характер. Заметим,
что, поскольку могут существовать локальные
минимумы эффективного потенциала, определе-
ние знака  не освобождает нас от необходи-
мости поиска всех стационарных решений (9).

7.2. Стационарные состояния

Стационарные решения уравнений (9) иска-
лись численно в каждой точке сетки в простран-
стве параметров a, M. При этом учитывался отме-
ченный произвол в выборе фаз колебаний, то есть
произвольные четыре амплитуды  считались
действительными, а остальные две – комплекс-
ными. Полное число полученных стационарных
решений для каждой точки a, M оказывается до-
вольно большим и в некоторых случаях достигает
нескольких сотен. Далее выбирались неэквива-
лентные решения и вычислялись собственные
частоты уравнений, линеаризованных в окрест-
ности стационарной точки. Это позволяло опре-
делить устойчивость полученного решения.

Результаты расчетов приведены на рис. 7, где
на плоскости параметров a, M изображены обла-
сти с различным характером поведения неустой-
чивости на нелинейной стадии. Через  на ри-
сунке обозначены области, в которых развивают-

= 2 1iR
>4 0U

iR

,αiR = 1 5i …
1 6R …R

= α ,χ�

4
4 ( )i iU R U >�min 0U

�minU

iA

,1 2A

ся различные апериодические неустойчивости
[11], и где исследовать неустойчивость связанных
волн не имеет смысла.

В области 1 реализуется конфигурация, опи-
санная в разделе 6.1, в которой устойчива лишь
одна волна, распространяющаяся вдоль одного из
векторов  (рис. 1). Границы области 1 определя-
ются кривыми  и .

ik
δ =1 0 δ = δ1 3

Рис. 5. Зависимость коэффициента  от a и M.
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Рис. 7. Области с различным поведением неустойчи-
вости связанных волн. В области 1 устойчива одна
нелинейная волна, в области 2 – три нелинейных
волны. В областях  развиваются различные апери-
одические неустойчивости. Штриховая линия зада-
ется условием .
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В области 2 на рис. 7 устойчивы три волны с
одинаковыми амплитудами, распространяющие-
ся под углом  друг к другу (разд. 6.3). Фазы
волн  при этом произвольны. Характерный при-
мер горизонтальных смещений частиц кристалла
при  показан на рис. 8. Поскольку направ-
ления смещений зависят от фаз волн, они в доста-
точной степени произвольны. Однако для любого
выбора фаз получающийся узор симметричен от-
носительно поворота на угол .

Вне областей 1, 2 на рис. 7 функция  (11), (12)
не является знакоопределенной, и неустойчи-
вость связанных волн носит взрывной характер.
Локальных минимумов эффективного потенциа-
ла в исследованной области параметров обнару-
жено не было. Все найденные критические точки
эффективного потенциала являются либо макси-
мумами, либо седловыми точками.

8. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Общая картина развития неустойчивости свя-
занных волн двумерного плазменного кристалла
выглядит следующим образом. При достижении
жесткости внешнего удерживающего потенциала

 определенного критического значения  те-
ряют устойчивость одновременно шесть волн,
распространяющихся под углом  друг к другу.
Нелинейное взаимодействие этих волн между со-

π2 /3
φi

φ = 0i

π2 /3

4U

Ω0 Ωcr

π/3

бой приводит к одному из трех вариантов разви-
тия неустойчивости. В большинстве случаев не-
линейность приводит к ускорению неустойчиво-
сти, которая приобретает взрывной характер.

Однако в пространстве внешних параметров a
и M есть две области, в которых неустойчивость
насыщается на слабонелинейной стадии. При на-
личии малой диссипации в области 1 на рис. 7 па-
раметрическое взаимодействие приводит к тому,
что выживает лишь одна из шести волн. Исходная
пространственная симметрия кристалла при этом
понижается с  до . В области 2 на рис. 7 устой-
чивой оказывается комбинация из трех волн, рас-
пространяющихся под углом  друг к другу.
Пространственная симметрия при этом понижа-
ется с  до . В обоих случаях частицы кристал-
ла осциллируют с определенной частотой и ам-
плитудой, пропорциональной .

Формирующиеся при этом структуры облада-
ют всеми чертами временнóго кристалла. При до-
стижении частоты  критического значения
происходит спонтанное нарушение трансляци-
онной симметрии времени, при этом одновре-
менно нарушается дискретная пространственная
симметрия. Заметим, что, в отличие от других из-
вестных примеров [7, 8], переход плазменного
кристалла в состояние временнóго кристалла
происходит в результате постоянной во времени
внешней накачки энергией.
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Проведен обзор современных работ по управлению газодинамическими потоками с помощью силь-
нонеравновесной импульсной плазмы. Основное внимание уделено эффектам, в основе которых
лежит сверхбыстрый (на наносекундных временах для атмосферного давления) локальный нагрев
газа, поскольку в настоящее время главные успехи в управлении скоростными потоками с помощью
газовых разрядов связаны именно с таким тепловым воздействием. Большое внимание уделено фи-
зическим механизмам, которые контролируют взаимодействие разряда с газовыми течениями. В
первой части обзора кратко описаны наиболее популярные в плазменной аэродинамике подходы
при организации импульсного энерговклада: наносекундные поверхностные барьерные разряды,
импульсные искровые разряды и наносекундные оптические разряды. Отдельно проанализирова-
ны механизмы сверхбыстрого нагрева воздуха при высоких электрических полях, реализуемых в
этих разрядах, а также при распаде разрядной плазмы. Во второй части обзора приведены многочис-
ленные примеры плазменного управления газодинамическими потоками. Рассмотрены управление
конфигурацией ударных волн перед сверхзвуковым объектом, управление его траекторией, управ-
ление квазистационарными отрывными течениями и слоями, управление ламинарно-турбулент-
ным переходом, управление статическим и динамическим отрывом пограничного слоя на больших
углах атаки, а также вопросы работы плазменных актуаторов в различных погодных условиях и ис-
пользование плазмы для борьбы с обледенением летящего объекта.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Активное управление потоком с помощью
низкотемпературной плазмы в настоящее время
представляет собой бурно развивающееся на-
правление аэродинамики [1–3]. Одно из главных
практических достоинств воздействия плазмы на
поток – его быстродействие. Это воздействие мо-
жет быть эффективным в широком диапазоне ча-
стот и газодинамических течений, начиная от
стационарных потоков и кончая отрывными и
турбулентными течениями [4]. К двум другим
преимуществам плазменных систем относятся их
малый вес и размеры. При учете их относительно
малого энергопотребления все это позволяет раз-
работать принципиально новые системы управ-
ления полетом на больших скоростях.

Использование плазменных систем в аэроди-
намике оказывается перспективным при управ-
лении переходом от ламинарного течения к тур-
булентному в пограничном слое, управлении от-
рывом потока или его присоединением к твердой
поверхности и изменении силы сопротивления и
подъемной силы крыла. Также с помощью плаз-
мы можно заметно продвинуться в таких вопро-
сах, как воздействие на шумовые характеристики
и колебания потока, управление структурой удар-
ных волн и их взаимодействием в пограничном
слое. Устройства, используемые для управления
газодинамическим потоком с помощью плазмы,
получили название плазменных актуаторов.

Первые предложения по использованию плаз-
менных методов для управления воздушным по-
током были сделаны достаточно давно. Одна из

усредненная местная скорость
c хорда крыла
F частота
Ff частота возбуждающей силы
ω частота лазерного излучения
f частота осцилляций крыла

частота релаксации энергии электронов в 
столкновениях с другими частицами

Ω частота электромагнитного поля
M число Маха, U∞/US
Rec число Рейнольдса по хорде, 
St число Струхаля, Fc/U∞
E электрическое поле
ωpe электронная плазменная частота
ns-SDBD поверхностный диэлектрический барьер-

ный разряд с импульсным наносекунд-
ным питанием

AC-SDBD поверхностный диэлектрический барьер-
ный разряд с синусоидальным питанием
эффективная температура электронов

Eeff эффективное электрическое поле

U

εν

∞ ν/U c

eT

пионерских попыток воздействия на поток с по-
мощью неравновесной плазмы была выполнена
более 50 лет назад [5, 6]. Авторы этой работы ис-
следовали управление отрывом потока посред-
ством поверхностного барьерного диэлектриче-
ского разряда при наложении синусоидального
высоковольтного импульса в диапазоне частот
50–570 Гц. Уменьшение силы сопротивления до-
стигало 30%, а увеличение подъемной силы –
40% при обтекании профиля в диапазоне скоро-
стей от 8.75 до 20.4 м/с. Был сделан вывод, что ак-
туатор влиял на поток посредством ионного вет-
ра, когда индуцированная им скорость составля-
ла 20–25% от скорости свободного потока.

Работа [7] была одним из первых исследова-
ний влияния плазменных эффектов на распро-
странение ударной волны в газе. Авторы наблю-
дали увеличение скорости ударной волны при ее
распространении в газовом разряде с одновре-
менным уменьшением амплитуды волны. Полу-
ченный в эксперименте рост скорости ударной
волны сравнивался с результатами расчетов с уче-
том выделенной в разряде энергии. Полученное
различие (1200–1300 м/c вместо 900 м/c) было
приписано возможному нагреву газа за счет туше-
ния колебательно- и электронно-возбужденных
молекул и влиянию процесса образования двой-
ного слоя во фронте ударной волны.

Для модификации и управления потоком око-
ло сверхзвукового объекта было предложено не-
сколько гипотетических схем. Эти схемы исполь-
зовали новые подходы для генерации плазмы,
магнитогидродинамического (МГД) управления
потоком и генерации энергии, противоток горя-
чего газа и другие тепловые эффекты [1].

Дальнейший рост интереса к управлению по-
током посредством плазмы относится к 1993 г. и
связан с работами Рота с соавторами, которые
снова применили поверхностный разряд для кон-
троля отрыва потока в пограничном слое. В рабо-
тах [8–12] продемонстрирована возможность
подавлять отрыв потока на малых скоростях с
помощью диэлектрического поверхностного
ВЧ-разряда.

Еще одно интересное экспериментальное ис-
следование было представлено в [13]. Были про-
ведены баллистические эксперименты для изме-
рения силы сопротивления при движении сферы
диаметром 15 мм со скоростью от 200 до 1350 м/с
в неравновесной плазме, создаваемой в воздухе
ВЧ-разрядом. В работе зафиксирован аномаль-
ный отход ударной волны от сферы внутри зоны
разряда на расстояния, существенно превышаю-
щие размеры тепловых неоднородностей на входе
в плазму. Измерения коэффициента лобового со-
противления свидетельствуют о существенном
снижении сопротивления на дозвуковых скоро-
стях и о небольшом его повышении на сверхзву-
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ковых скоростях. Уменьшение этого коэффици-
ента при дозвуковых скоростях не соответствова-
ло его ожидаемому снижению при получаемом в
эксперименте повышении температуры и умень-
шении числа Рейнольдса. Авторы показали, что
наблюдаемые эффекты вызваны высокой ско-
ростью распространения возмущений по всему
полю скоростей в присутствии плазмы.

Возможности управления потоком с помощью
плазмы можно разбить на две группы: 1) управле-
ние основным потоком, в том числе конфигура-
цией ударной волны в сверхзвуковых и гиперзву-
ковых режимах и 2) управление пограничным
слоем. Управление основным потоком включает
в себя воздействие на форму ударной волны,
аэродинамическое торможение, уменьшение со-
противления, снижение тепловыделения, изме-
нение направления течения, его ускорение и за-
медление, МГД генерацию энергии. Управление
пограничным слоем подразделяется на контроль
перехода от ламинарного течения к турбулентно-
му, воздействие на отрыв течения в пограничном
слое, контроль подъемной силы и силы сопро-
тивления, а также контроль акустических возму-
щений и увеличение эффективности смешения.

Имеется три различных физических механиз-
ма воздействия плазмы на аэродинамику. Это
а) нагрев газа, б) электростатическая передача
импульса от заряженных частиц к частицам газа и
в) магнитогидродинамические эффекты, в том
числе МГД ускорение потока и генерация элек-
трической энергии на борту за счет кинетической
энергии потока. Иногда необходимо учитывать
диссоциацию газа и изменение его среднего мо-
лекулярного веса. Однако значительная диссоци-
ация или ионизация газа требуют большого коли-
чества энергии. Поэтому в задачах авиационно-
космической промышленности в целом старают-
ся сохранить возбуждение газа на минимальном
уровне, что снижает роль эффектов, связанных с
изменением состава газа в разряде.

Повышенный интерес к плазменной аэроди-
намике привел к растущему потоку публикаций в
этой области. За последнее время появилось мно-
го впечатляющих демонстраций воздействия
плазмы на газовые потоки. Часть из них нашла
отражение в тематических обзорах, опубликован-
ных в последнее время. Например, возможности
плазменного управления сверхзвуковыми пото-
ками (в том числе затуханием ударных волн и из-
менением их формы) обсуждались в [1]. Преиму-
щества плазменных актуаторов по сравнению с
газоструйными и механическими актуаторами в
отношении управления высокоскоростными по-
токами продемонстрированы в [14, 15]. Обзор ра-
бот по воздействию разрядной плазмы на газоди-
намические потоки с помощью электродинами-
ческих сил (ионный ветер) дан в [2]. Уменьшение

сопротивления тела при больших скоростях по-
тока посредством энерговклада рассматривалось
в [16, 17]. Обзор работ по управлению отрывом
потока в пограничном слое с помощью неравно-
весной плазмы дан в [18–22]. Влияние импульс-
ного нагрева на взаимодействие ударных волн с
пограничным слоем изучено в [23] для различных
способов энерговклада. Обзор методов возбужде-
ния газодинамических неустойчивостей с по-
мощью локального импульсного нагрева пред-
ставлен в [24, 25]. Кинетические процессы,
определяющие взаимодействие наносекундного
диэлектрического и квазистационарного поверх-
ностных разрядов с газодинамическими течения-
ми, рассмотрены в [26, 27]. Обзоры [28, 29] вклю-
чают в себя много новых результатов, получен-
ных на основе различных механизмов (теплового,
электростатического и магнитогидродинамиче-
ского), а также обсуждение их приложений для
управления потоком в дозвуковых и сверхзвуко-
вых режимах. Однако со времени появления этих
обзоров прошло достаточно много времени. По-
явились новые важные результаты, уточняющие
механизмы и эффект воздействия плазменных
актуаторов на поток. Поэтому в данном обзоре
лишь кратко упомянуты наиболее важные резуль-
таты плазменной аэродинамики, относящиеся к
периоду до 2010 г., и более подробно представле-
ны новые работы и данные. Рассмотрение огра-
ничено воздействием сильнонеравновесной им-
пульсной плазмы на газодинамические потоки, в
основе которого лежит сверхбыстрый (на наносе-
кундных временах для атмосферного давления)
локальный нагрев газа. Основные успехи в управ-
лении скоростными потоками плазмой связаны в
настоящее время именно с этим эффектом. Боль-
шое внимание уделено физическим механизмам,
которые способствуют или препятствуют управ-
лению газовыми потоками с помощью плазмы.

Первые разделы обзора посвящены наиболее
популярным в плазменной аэродинамике подхо-
дам при организации импульсного энерговклада:
наносекундным поверхностным барьерным раз-
рядам, импульсным искровым разрядам и нано-
секундным оптическим разрядам. Отдельно рас-
сматриваются механизмы сверхбыстрого нагрева
воздуха при высоких электрических полях, реа-
лизуемых в этих разрядах, а также процессы,
определяющие распад сильнонеравновесной раз-
рядной плазмы, в котором происходит значи-
тельный нагрев воздуха. Во второй части обзора
демонстрируются примеры плазменного управ-
ления газодинамическими потоками за счет им-
пульсного нагрева воздуха. При этом рассматри-
ваются управление конфигурацией ударных волн
перед сверхзвуковым объектом, управление его
траекторией, управление квазистационарными
отрывными течениями и слоями, управление от-
рывом пограничного слоя на больших углах ата-
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ки, управление динамическим отрывом потока, а
также использование плазмы для борьбы с обле-
денением летящего объекта.

2. НАНОСЕКУНДНЫЕ ПОВЕРХНОСТНЫЕ 
БАРЬЕРНЫЕ РАЗРЯДЫ

Наносекундные поверхностные разряды ши-
роко применялись во второй половине прошлого
века для создания предыонизации в электрораз-
рядных эксимерных лазерах [30]. При этом рабо-
чей средой обычно являлись инертные газы или
их смеси с галогенсодержащими соединениями.
Пионерские эксперименты по исследованию
возможности использования наносекундных по-
верхностных диэлектрических барьерных разря-
дов (surface dielectric barrier discharge (ns-SDBD))
для управления потоками в воздухе атмосферного
давления относятся уже к началу текущего столе-
тия [31–33].

На рис. 1 приведена типичная схема электро-
дов и разрядного промежутка, используемых для
плазменных актуаторов на основе SDBD [34].
Здесь два плоских электрода разделены диэлек-
трическим слоем, что позволяет избежать тока
проводимости с одного электрода на другой. Вы-
соковольтный электрод находится сверху, а вто-
рой электрод обычно заземлен. Разряд возникает
на кромке высоковольтного электрода после по-
дачи на него импульса напряжения.

На рис. 2 с помощью ICCD фотографий де-
монстрируется развитие SDBD-разряда обеих
полярностей в воздухе атмосферного давления
под действием высоковольтных импульсов ам-
плитудой 28 кВ на высоковольтном электроде [32,
33, 35, 36]. Полуширина импульса составляла
23 нс, а время нарастания и время спада импульса
были 8 и 15 нс соответственно. Частота повторе-
ния импульсов высокого напряжения равнялась
1 кГц. Низковольтный электрод был покрыт
пленкой PVC толщиной 0.4 мм. Диэлектрическая
проницаемость пленки составляла ε ≈ 2.7. Изоб-
ражения развития разряда были получены с нано-
секундным временным разрешением с помощью
ICCD камеры, сфокусированной на верхнюю
плоскость внешнего электрода и диэлектриче-
ского слоя.

Разряд развивался от края высоковольтного
электрода над покрытым диэлектрическим слоем
низковольтным электродом. Распространение
катодонаправленного (положительного) разряда
разделялось на четыре этапа. На первом этапе
разряд развивался над заземленным электродом
(1, 3 и 4 нс, рис. 2а). Скорость распространения
разряда на этой стадии была приблизительно
1 мм/нс. Здесь можно наблюдать излучение всего
канала стримера, а не только переднего фронта
волны ионизации. Когда длина стримеров превы-

шала длину нижнего электрода, их скорость ста-
новилась ниже (0.3 мм/нс). Этот этап занимал
5 нс (6 и 10 нс, рис. 2а). После этого этапа начина-
лась “темная” фаза разряда, когда излучение раз-
ряда не наблюдалось (с 13 по 20 нс, рис. 2а). Во
время распространения стримеров происходила
зарядка поверхности диэлектрика. Таким обра-
зом, когда задний фронт импульса высокого на-
пряжения достигал электрода, потенциал элек-
трода становился меньше, чем потенциал поверх-
ности диэлектрика в разрядном промежутке. Это
приводило к началу волны обратного разряда, ко-
торая способствовала удалению заряда с поверх-
ности (22 и 37 нс, рис. 2а). Вторая вспышка анало-
гична первой с той лишь разницей, что разряд не
выходил за пределы низковольтного электрода,
потому что вне этой области не было достаточно-
го поверхностного заряда (34 и 37 нс, рис. 2а).

Анодонаправленный (отрицательный) разряд
(рис. 2б) развивался почти так же, как и катодона-
правленный. Основное отличие – у анодонаправ-
ленного разряда была ниже скорость распростра-
нения. Это приводило к сокращению “темной”
фазы разряда (с 14 по 20 нс, рис. 2б). Когда длина
стримеров превышала длину нижнего электрода,
структура разряда отличалась от случая катодона-
правленного разряда (ср. рис. 2a, 6 нс и рис. 2б,
14 нс). Здесь распределение разрядов по поверх-
ности диэлектрика было более однородным, и
стримеры были менее выраженными.

В настоящее время предложены схемы SDBD,
в которых исключается развитие волны обратно-
го пробоя [37–41], что может быть важно для бо-
лее эффективного управления потоком газа. По-
давление обратной волны пробоя в наносекунд-
ном SDBD осуществлялось при использовании в
электродных схемах “диодной” поверхности,
проводящей ток только в одном направлении.

Из приведенных фотографий следует, что раз-
ряд, развивающийся вдоль поверхности диэлек-
трика, имеет две фазы развития: прямую и обрат-
ную волны, связанные с передним и задним
фронтом импульса напряжения [32, 33, 35]. Хотя

Рис. 1. Схема разрядного промежутка SDBD [34].
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есть определенное сходство представленных на
рис. 2 плазменных филаментов с хорошо изучен-
ным стримерным разрядом в объеме [42, 43], но
между этими разрядами есть и принципиальное
отличие. В стримерном разряде излучает только
его “головка”, где и находится область сильного
электрического поля, а плазменный канал со сла-
бым электрическим полем не светится. Иная си-
туация наблюдается в SDBD любой полярности,
где светится не только фронт ионизации, но и ка-
налы. Последнее косвенным образом указывает
на сильное электрическое поле и в каналах таких
разрядов далеко за передним фронтом иони-
зации.

Сильное влияние SDBD на газодинамический
поток связано, прежде всего, с быстрым нагре-
вом, который определяется такими характери-
стиками, как энерговклад в разряд, и эффектив-
ность и быстрота передачи энергии от носителей
электрического тока – электронов – в тепло. Ки-
нетика нагрева газа связана с тем, в какие степени
свободы молекул передается энергия электронов.
За это в слабоионизованной неравновесной плаз-
ме отвечает приведенное электрическое поле E/n
(n – концентрация нейтральных частиц), от кото-

рого зависят средняя энергия электронов в разря-
де и все другие электронные характеристики [42].

Параметр E/n измерялся в SDBD различной
полярности методом эмиссионной спектроско-
пии по отношению интенсивности излучения
первой отрицательной системы ионов 
(391.7 нм) и второй положительной системы мо-
лекул N2 (337.1 нм) [32, 33, 44–46]. На рис. 3 при-
ведены результаты таких измерений [46] в случае
воздуха атмосферного давления для одиночных
импульсов напряжения длительностью 20 нс и
временем роста 0.5 нс. Поскольку излучение со-
биралось сверху над разрядом (рис. 1), то полу-
ченное электрическое поле было усреднено по
толщине плазменного слоя. Здесь максимум поля
достигался в первые 1–2 нс; далее поле снижа-
лось и могло иметь второй максимум меньшей
амплитуды. Электрическое поле в разряде поло-
жительной полярности было больше аналогич-
ной величины в случае отрицательной полярно-
сти. Полученные максимальные значения E/n
хорошо согласуются с другими аналогичными из-
мерениями [32, 33, 44, 45]. Параметр E/n в SDBD
почти не менялся при уменьшении давления от
атмосферного до 200 Торр [32, 33].

+
2N

Рис. 2. Изображения развития поверхностного наносекундного барьерного разряда с наносекундным временным раз-
решением [36]. Выдержка 0.5 нс. Катодонаправленный разряд (а); анодонаправленный разряд (б).
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К недостатку этого метода следует отнести
ошибки измерения из-за сильной неоднородно-
сти плазмы SDBD. Здесь обычно излучение соби-
рается над поверхностью диэлектрика со всего
приповерхностного слоя, в котором создается
плазма. Этот слой сильно неоднородный – пара-
метры плазмы, включая электрическое поле,
здесь могут меняться на расстояниях порядка
10‒2 мм [47]. В результате излучение первой отри-
цательной системы ионов  и второй положи-
тельной системы молекул N2 могут приходить из
разных частей слоя. В этом случае приведенное
электрическое поле, восстановленное по отноше-
нию интенсивностей этих линий, может быть за-
вышено относительно реальных значений поля в
плазме [46, 47].

Для определения электрического поля в нано-
секундном SDBD в последнее время стали при-
меняться подходы с использованием лазерных
методов. Измерения электрического поля осно-
вывались на четырехволновом смешении [48] и
генерации второй гармоники излучения пикосе-
кундных Nd:YAG [49, 50] или фемтосекундных
Ti-sapphire [51] лазеров в SDBD плазме воздуха.

+
2N

Эти подходы позволили следить за динамикой
изменения компонентов электрического поля в
различных точках разрядного промежутка. При
этом электрическое поле усреднялось по ходу ла-
зерного луча, который обычно был направлен
вдоль поверхности диэлектрика перпендикуляр-
но направлению развития разряда. В качестве
примера на рис. 4 приведена динамика измене-
ния компонентов электрического поля, измерен-
ных в плазме SDBD на высоте 100 мкм над ди-
электриком [51]. Разряд зажигался в воздухе при
давлении 345 Торр под действием высоковольт-
ных импульсов с амплитудой 20 кВ и полушири-
ной импульса 25 нс. Частота следования импуль-
сов составляла 20 Гц. На рисунке интервал време-
ни 0–5 нс соответствует ситуации, когда волна
ионизации еще не дошла до точки наблюдения, в
которой фиксируется начальное электрическое
поле, создаваемое остаточным поверхностным
зарядом на диэлектрике после предыдущего им-
пульса и потенциалом высоковольтного электро-
да. При прохождении волны ионизации (5–8 нс)
поле растет, и в максимуме E/n достигает 700 Тд
(1 Тд = 10–17 В × см2). После ухода ионизацион-
ной волны в точке наблюдения создается плазма,

Рис. 3. Эволюция во времени электрического поля на разных расстояниях от высоковольтного электрода в воздухе ат-
мосферного давления при напряжении +24 кВ (левый столбец) и –24 кВ (правый столбец) [46].
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а поле во время импульса напряжения поддержи-
вается на уровне немного ниже пробойного. При
снижении напряжения на электроде к моменту
времени t = 22–26 нс электрическое поле также
уменьшается. Оно начинает снова расти при t >
> 30 нс, когда импульс совсем прекращается.
Этот рост связан с созданием обратного электри-
ческого поля от накопленного в промежутке за-
ряда. (Данная техника не позволяет измерять на-
правление электрического поля.)

Таким образом, современные методы измере-
ния электрического поля в плазме SDBD позво-
ляют воспроизвести основные качественные за-
кономерности развития разряда, ранее изучав-
шиеся с помощью скоростной съемки (см. рис. 2)
и дают максимальные значения электрических
полей, которые качественно согласуются с преж-
ними измерениями методами эмиссионной спек-
троскопии (см. рис. 3). Отметим, что измерения
поля лазерными методами до сих пор вызывают
много вопросов, в частности, из-за особенностей
калибровки таких измерений, предполагающих
значительную экстраполяцию калибровочных за-
висимостей, полученных в допробойных полях, в
режимы, когда поле превышает пробойное в де-
сять и более раз. Другой сложный вопрос – осред-
нение получаемых значений по релеевской обла-
сти пучка. Поэтому данные измерения нужно
рассматривать лишь как качественное подтвер-
ждение полученных ранее результатов.

Наиболее важной характеристикой быстрого
нагрева газа в ns-SDBD является динамика изме-
нения температуры газа во время разряда и в его
послесвечении. Поступательная температура мо-
лекул в ns-SDBD и его послесвечении в воздухе
атмосферного давления измерялась методом
эмиссионной спектроскопии по излучению вто-
рой положительной системы азота (337.1 нм) [44].
Для измерения температуры в этой работе ис-

пользовался дополнительный высоковольтный
импульс напряжения, который “подсвечивал”
распадающуюся плазму через фиксированный
промежуток времени. На рис. 5 показана зависи-
мость температуры газа от напряжения во время
разрядной фазы и через 1 мкс после нее для разря-
дов различных полярностей. В ходе эксперимента
диафрагма шириной 1 мм устанавливалась таким
образом, что регистрировалось излучение разря-
да из области шириной 1 мм, прилегающей к
верхнему электроду. В случае отрицательного
разряда температура оказалась несколько выше
как во время разрядной фазы, так и в послесвече-
нии. С повышением напряжения температура
росла в случае обеих полярностей разряда. Из
данных, представленных на рис. 5, следует, что
воздух атмосферного давления можно заметно
(на 150 К) нагреть уже во время разрядной стадии
на временах порядка 10 нс, и что этот нагрев зна-
чительно усиливается и достигает сотен градусов
через 1 мкс после импульса. Прямым доказатель-
ством быстрого нагрева в плазме SDBD также
служит образование ударной волны. Распростра-
нение этой волны от области разряда фиксирова-
лось во многих экспериментах (см., например,
[32, 33, 52]).

Систематические измерения характеристик
ns-SDBD, включая предельную длину и скорость
распространения волны ионизации, а также тол-
щину плазменного слоя, были выполнены при
фотографировании разряда с короткой выдерж-
кой с помощью ICCD камеры в воздухе при раз-
личных давлениях и импульсе напряжения про-
должительностью 20 нс [53]. Длина распростра-
нения разряда уменьшалась от 50 до 5 мм при
увеличении давления от 0.1 до 1 атм. При этом
толщина плазменного слоя снижалась от 1.5 до
0.2 мм. Таким образом, увеличение давления воз-

Рис. 4. Эволюция во времени продольного и поперечного электрического поля для ns-SDBD в воздухе при давлении
345 Торр [51]. Измерения сделаны в точке, отстоящей от высоковольтного электрода на расстоянии ~ 2 мм и распола-
гающейся на высоте 100 мкм над поверхностью диэлектрика.
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духа приводит к пропорциональному снижению
размеров плазменного слоя.

Характеристики SDBD зависят не только от
давления газа [54, 55] и параметров высоковольт-
ного импульса, но и от свойств диэлектрического
слоя, разделяющего электроды. В [50, 56] экспе-
риментально исследовалось как вариация толщи-
ны диэлектрика и его электрических параметров
влияет на характеристики разряда в воздухе атмо-
сферного давления, прежде всего на предельную
длину развития разряда. Оказалось, что рост ди-
электрической проницаемости ε от 2 до 35 приво-
дит к существенному снижению длины развития
разряда, в то время как изменение толщины ди-
электрического слоя от 0.8 до 35 мм почти не ска-
зывалось на длине разряда [56]. Кроме того, свой-
ства импульсно-периодического разряда зависят
от того, как быстро происходит релаксация заря-
да на поверхности диэлектрика. Из-за уменьше-
ния эффекта остаточного заряда в случае исполь-
зования диэлектрика с малым временем его ре-
лаксации (и при уменьшении частоты следования
импульсов) волны ионизации во время разряда
были более явно выраженными и характеризова-
лись более высокими значениями максимального
электрического поля и разрядного тока [50].

Представленная на рис. 2 форма развития на-
носекундного SDBD получила название квазиод-
нородной, в противовес форме c явно выражен-
ными плазменными филаментами, наблюдаемой
при повышенном энерговкладе и/или давлении
[57, 58]. Эта форма разряда присуща не только
импульсам наносекундной длительности и ранее
встречалась при наложении высокочастотного
синусоидального напряжения [47]. Воздействие

SDBD на газодинамический поток зависит от ре-
жима, в котором разряд развивается. Поэтому пе-
реход от квазиоднородной формы разряда к фор-
ме с филаментами важен в практическом приме-
нении. Согласно наблюдениям [58], филаменты
образовывались через несколько наносекунд по-
сле начала развития SDBD и только при отрица-
тельной полярности напряжения (рис. 6). На
рис. 7 приведена граница между областями по
давлению воздуха и амплитуде напряжения меж-
ду областью, где филаменты образуются, и обла-
стью, где реализуется квазиоднородная форма
разряда. Подробный обзор экспериментальных
работ по исследованию этого явления в наносе-
кундном и других диапазонах SDBD приведен
в [47].

В [59] с помощью оптической эмиссионной
спектроскопии исследовались свойства плазмы в
филаментах SDBD. Было показано, что интен-
сивность излучения в плазменных филаментах
воздуха превышает интенсивность излучения
SDBD примерно в 50 раз. Это излучение, образуя
сплошной спектр, преобладает в ультрафиолето-

Рис. 5. Зависимость температуры от амплитуды на-
пряжения во время разряда (1, 3) и в послесвечении
разряда через 1 мкс (2, 4) для положительной (1, 2) и
отрицательной (3, 4) полярностей [44].
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Рис. 6. Изображения развития поверхностного нано-
секундного барьерного разряда в плоской геометрии
с наносекундным временным разрешением [58].
Снимки при различных давлениях воздуха и ампли-
тудах напряжения. Выдержка 0.5 нс, длительность
импульса на полувысоте 25 нс.
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вом диапазоне и заметно снижается в видимом и
инфракрасном диапазонах. Дальнейшие экспе-
риментальные исследования филаментов в
SDBD показали, что они характеризуются более
высоким (по сравнению с плазмой разряда без
филаментов) значениями энерговклада, плотно-
сти и средней энергии электронов [60]. Филамен-
тизация разряда приводит к увеличению энергии,
вкладываемой в один канал (канал филаменты
или стримерообразного плазменного образова-
ния, на переходном этапе), на порядок величины
(рис. 8). (На резкое увеличение энерговклада в
SDBD при образовании филаментов указывали и
измерения [48].)

При этом удельный энерговклад на одну ча-
стицу аномально велик (~7 эВ), плотность элек-
тронов, оцененная по штарковскому уширению
спектральных линий, и их температура достигают
5 × 1018 см–3 и ~3 эВ соответственно. Характерное
время распада плазмы составляет десятки нано-
секунд. В [60] предполагается, что плазма фила-
ментов находится в локальном термодинамиче-
ском равновесии, поэтому ее относительно мед-
ленный распад связан с медленным процессом
охлаждения филаментов. Главный вопрос связан
с механизмом их образования. Согласно оценкам
[60], большую роль в развитии филаментов игра-
ют ступенчатая ионизация и диссоциация моле-
кул электронным ударом, а также нагрев газа при
электрон-ионной рекомбинации. Сами фила-
менты зарождаются у поверхности высоковольт-
ного электрода. Механизм зарождения в настоя-
щее время не ясен. Например, при отрицательной
полярности напряжения он может быть вызван
автоэмиссией электронов с поверхности катода.
Однако в настоящее время еще нет ясной физиче-

ской картины явлений, приводящих к образова-
нию филаментов в SDBD.

Моделирование развития всех структурных
элементов SDBD представляет собой нестацио-
нарную трехмерную задачу, в которой все пара-
метры разрядной плазмы резко меняются на ма-
лых временных и пространственных масштабах.
В настоящее время количественно описать все
эти явления на основе численных физических
подходов не представляется возможным. Поэто-
му основной подход при моделировании разви-
тия SDBD основывается на двумерном (2D) при-
ближении, в рамках которого учитывается неод-
нородность плазмы в направлении развития
разряда и в направлении, перпендикулярном по-
верхности диэлектрика, а в третьем направлении
плазма считается однородной [47, 64]. Тем самым
рассматривается развитие плоского плазменного
“листа” вдоль поверхности диэлектрика, а попе-
речной структурой разряда пренебрегается. Мо-
делирование основывается на численном реше-
нии системы газодинамических уравнений для
заряженных частиц (в рамках дрейфово-диффу-
зионного приближения) и уравнении Пуассона
для электрического потенциала, по аналогии с
моделированием развития стримерного разряда в
объеме [43]. При этом наряду с традиционными
объемными процессами рождения и гибели заря-
женных частиц необходимо учесть процессы фо-
тоэмиссии с поверхности, фотоионизации газа,
приводящие к образованию затравочных элек-
тронов в нейтральном воздухе, а также эффекты
нелокальности при описании процесса иониза-
ции молекул электронным ударом. Остальные
процессы, в том числе ионно-молекулярные про-
цессы, описываются при атмосферном давлении
в локальном приближении, когда все характери-

Рис. 7. Области квазиоднородного разряда (под кри-
вой) и разряда с филаментами (над кривой) для
SDBD в воздухе при отрицательной полярности при-
ложенного напряжения [58].

40

38

42

44

46

48

50

52

2 3 4
давление, атм

импульсы отрицательной полярности

ам
пл

ит
уд

а 
на

пр
яж

ен
ия

, к
В

5 6

Рис. 8. Энергия, вложенная в один плазменный канал
SDBD (стример или филамента) в зависимости от
давления воздуха [60]. Измерения для двух напряже-
ний отрицательной полярности.

давление, атм

эн
ер

го
вк

ла
д 

на
 о

ди
н 

ка
на

л,
 м

Д
ж

0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0

1 2 3 4 5 6 7 8

U = �50 кВ
U = �25 кВ

филаменты

0



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 47  № 2  2021

УПРАВЛЕНИЕ ГАЗОДИНАМИЧЕСКИМИ ПОТОКАМИ 135

стики заряженных частиц определяются приве-
денным электрическим полем в данной точке и в
данный момент времени. Однако при понижен-
ных давлениях воздуха могут стать важными не-
локальные эффекты и для этих процессов [61].
Для получения количественных характеристик,
представляющих наибольший интерес в плазмен-
ной аэродинамике, необходимо самосогласован-
ным образом моделировать развитие SDBD и
производимых им газодинамических возмуще-
ний [62].

Из численного двумерного моделирования по-
лучается следующая качественная картина разви-
тия SDBD в воздухе [47, 64]. При положительной
полярности напряжения на высоковольтном
электроде разряд развивается в виде “плоского”
стримера, у которого основная ионизация проис-
ходит во фронте. При отрицательной же поляр-
ности напряжения главная ионизация имеет ме-
сто в катодном слое около края высоковольтного
электрода, а сам разряд представляет собой осо-
бую форму нестационарного тлеющего разряда.
При этом отрицательный разряд оказывается бо-
лее однородным и диффузным по сравнению с
положительным разрядом, у которого сильная
продольная неоднородность плазмы присутству-
ет на переднем фронте волны ионизации.

Двумерное моделирование SDBD позволяет
получать разумное согласие экспериментальных
данных с расчетом для интегральных разрядных
характеристик: предельной длины развития раз-
ряда [62, 63], разрядного тока [62] и энерговклада
[64]. Попытки сравнить расчет с экспериментом
для более детальных характеристик разряда –
эволюции во времени излучения из разрядной
плазмы – оказываются менее успешными [63].
Это может указывать на несовершенство двумер-
ных моделей SDBD, а также неучет в расчетах ря-
да важных эффектов, в частности, фотоэмиссии с
поверхности диэлектрика и накопления поверх-
ностного заряда от предыдущих разрядных им-
пульсов.

В работах [33, 65] предпринимались попытки
провести трехмерное численное моделирование
развития SDBD. Однако эти попытки следует
признать неудачными, поскольку при этом ис-
пользовались слишком грубые расчетные сетки,
что не позволило получить адекватные количе-
ственные характеристики разряда. Также на ос-
нове результатов двумерного моделирования
SDBD была предложена приближенная аналити-
ческая модель разряда [66], чтобы объяснить на
качественном уровне процессы, происходящие в
плазме. Эта модель позволила получить аналити-
ческие зависимости скорости распространения и
длины зоны разряда от параметров диэлектриче-
ского слоя и приложенного напряжения в случае
одиночного импульса.

3. ИМПУЛЬСНЫЕ ИСКРОВЫЕ РАЗРЯДЫ
С БЫСТРЫМ НАГРЕВОМ ГАЗА

Для предотвращения перехода тлеющего и не-
которых других типов газового разряда в дугу,
обычно стараются ограничить разрядный ток с
помощью включения в электрическую цепь вы-
сокоомных резисторов или диэлектрических сло-
ев. Поддержание плазмы в воздухе атмосферного
давления без образования дуги оказалось воз-
можным также в высоковольтном наносекунд-
ном импульсно-периодическом разряде [67, 68].
Такой разряд развивается в сильном электриче-
ском поле, создавая сильнонеравновесную плаз-
му, а дуга не успевает образоваться из-за малой
продолжительности импульса напряжения. При
этом в каждом импульсе в сильном электриче-
ском поле активно идет ионизация, и нарабаты-
вается большое число метастабильных частиц,
которые облегчают поддержание разряда. Кроме
этого, что важно для управления потоками, про-
исходит быстрый нагрев газа.

В [67] экспериментально на примере разряда в
промежутке длиной 1.5 мм было показано, что
подача импульсов напряжения продолжительно-
стью 10 нс, амплитудой V = 5 кВ и частотой следо-
вания импульсов 30 кГц позволяла зажечь им-
пульсно-периодический разряд в воздухе при
нормальных условиях. В первые несколько им-
пульсов он по своим характеристикам был близок
к импульсной стримерной короне, но потом уста-
навливался режим, в котором разрядный ток рез-
ко повышался до 100–150 А, энерговклад в одном
импульсе возрастал до 2 мДж и температура газа
до 3000 К. Оценки показали, что развитие разряда
происходило при высоких значениях E/n, когда
быстрый нагрев газа особенно эффективен. Та-
кой режим развития разряда можно обозначить
как наносекундная искра.

В воздухе, нагретом до 2000 К [68] и 1000 К
[69], также наблюдался новый режим поддержа-
ния наносекундного импульсно-периодического
разряда, который был назван тлеющим. На рис. 9
приведены фотографии разных форм наносе-
кундного разряда – короны, тлеющего режима и
искры – при наложении на промежуток длиной
d = 4.5 мм между точечными электродами им-
пульсно-периодического напряжения V с часто-
той f = 10 кГц, длительностью 10 нс и временем
роста и спада напряжения ~5 нс [69]. Разряд за-
жигался в воздухе атмосферного давления при
температуре газа Т = 1000 К. Последовательность
разных режимов при росте напряжения V напо-
минает последовательность “корона–тлеющий
разряд–дуга” в случае разряда постоянного тока
[42]. При наложении наносекундного разряда с
увеличением V от 5 до 6 кВ происходил переход от
короны к тлеющему режиму, который сменялся
искрой. Во всех режимах наносекундного разряда
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излучение в плазме воздуха определялось второй
положительной системой азота, что указывает на
высокие значения приведенного электрического
поля E/n в разрядной плазме. В короне излучение
присутствовало только у анода. При тлеющем ре-
жиме излучение становилось диффузным и зани-
мало весь промежуток. Наконец, в искре интен-
сивность излучения резко росла, как и разрядный
ток, который был на уровне 1 А для короны и тле-
ющего режима и возрастал до 20–40 А в случае ис-
кры. Энерговклад в импульсе также увеличивал-
ся: он составлял менее 1 мкДж в короне, 1–
10 мкДж в тлеющем режиме и 200 мкДж–1 мДж в
искре [69]. Поскольку параметр E/n был во всех
режимах высоким (~150–600 Тд), то и нагрев ста-
новился заметным: он был согласно измерениям
методами эмиссионной спектроскопии на уровне
200 К в первых двух режимах и достигал 2000–
4000 К в искре. В пользу высоких полей здесь сви-
детельствовала наблюдаемая высокая интенсив-
ность излучения второй положительной полосы
N2 и первой отрицательной полосы . Механиз-
мы быстрого нагрева в таких сильных полях соот-
ветствуют рассмотренным в разделе “Быстрый
нагрев газа”. При таких параметрах E/n одним из
главных каналов нагрева воздуха является выде-
ление энергии при тушении триплетных состоя-
ний N2(A, B, C) молекулами О2.

Плотность электронов в плазме разряда была
на уровне 1013 см–3 в тлеющем режиме и достигала
1015 см-3 в искре [70]. Именно поэтому искра ха-

+
2N

рактеризовалась намного более высокой интен-
сивностью излучения по сравнению с аналогич-
ной величиной в тлеющем режиме разряда. Излу-
чательный радиус плазменного канала в обоих
случаях был ~1 мм. В случае искры плотность то-
ка достигала 1 кА ⋅ см–2, что сравнимо с величина-
ми для дугового разряда постоянного тока [42].

В тлеющем режиме сначала от анода развивал-
ся катодонаправленный стример. После замыка-
ния промежутка он вызывал обратную волну по-
тенциала, которая выравнивала электрическое
поле в разрядном промежутке [69]. Напряжение
выключалось еще до образования катодного слоя
в нем, что принципиально отличает данный раз-
ряд от тлеющего разряда постоянного тока. Иная
ситуация наблюдалась в наносекундной искре
[70]. Здесь, как следует из анализа оптических на-
блюдений, разряд развивался однородно благода-
ря лавинной ионизации в объеме. Этот механизм
пробоя принципиально отличается от развития
обычной искры, инициируемой одиночным им-
пульсом напряжения в воздухе атмосферного
давления, где искровой канал обычно образуется
после замыкания промежутка стримерным разря-
дом, развивающимся от одного из электродов
[43]. Возможность однородного развития наносе-
кундной искры при импульсно-периодическом
напряжении связана с высокими (~1011 см–3) кон-
центрациями затравочных электронов, которые
остаются от предыдущего импульса к началу сле-
дующего импульса. Оптические измерения пока-
зали, что нагрев на несколько тысяч градусов осу-
ществляется в искровом режиме наносекундного
импульсно-периодического разряда в воздухе за
очень короткое время ~30 нс [70], что может быть
важно для управления потоками с помощью
плазмы наносекундного разряда.

В [71] подробно исследовались условия пере-
хода между разными режимами наносекундного
импульсно-периодического разряда в нагретом
воздухе атмосферного давления. Эксперимен-
тально определенные области реализации разных
режимов разряда в зависимости от амплитуды и
частоты приложенного напряжения приведены
на рис. 10 для Т = 1000 К и межэлектродного про-
межутка длиной d = 5 мм. Уменьшение частоты
следования импульсов от 30 до 1 кГц несколько
расширяет и сдвигает к большим напряжениям об-
ласти существования короны и тлеющего режима.

Кроме частоты и амплитуды импульсов напря-
жения в [71] также варьировались значения T и d.
На рис. 11 приведены области реализации разных
режимов разряда в зависимости от напряжения и
температуры газа для f = 30 кГц и d = 5 мм. При
уменьшении Т увеличиваются напряжения, не-
обходимые для зажигания короны из-за роста
плотности газа при постоянном давлении. Важно
то, что ниже 650 К в рассматриваемых условиях

Рис. 9. Фотографии наносекундного импульсно-пе-
риодического разряда (корона, тлеющий разряд, ис-
кра) в воздухе атмосферного давления при Т = 1000 К
и частоте f = 10 кГц [69]. Длина разрядного проме-
жутка d = 4.5 мм. Анод и катод обозначены буквами A
и C соответственно. Напряжение на промежутке 5,
5.5 и 6 кВ (слева направо).

A

C

4.5 мм

Корона ИскраТлеющий
режим
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могут существовать только корона и искра, а тле-
ющий режим наблюдается только при Т > 650 К.
Вариация d при Т = 1000 К и f = 30 кГц показала,
что тлеющий режим может быть получен только в
диапазоне 3 < d < 9 мм. При других длинах проме-
жутка наблюдались только корона и искра. Важ-
ный вопрос: можно ли получить тлеющий режим
при комнатной температуре. Аналитические
оценки [71] показали, что можно ожидать поло-
жительного ответа на этот вопрос при увеличении
длительности высоковольтного импульса и/или
при уменьшении радиуса кривизны на концах
электродов.

Последующие экспериментальные исследова-
ния наносекундного импульсно-периодического
разряда в воздухе позволили определить характе-
ристики создаваемой плазмы в диапазоне темпе-
ратур T = 300–1000 К [72, 73], включая степень
диссоциации О2 (она достигала 50%), концентра-
ции электронно-возбужденных молекул N2 и ди-
намику нагрева газа. Исследования проводились
в режиме наносекундной искры. Из обработки
данных по динамике нагрева и по энерговкладу в
разряд удалось извлечь информацию по доли
энергии, быстро передающейся в плазме воздуха
в тепло, при различных значениях параметра E/n
(см. раздел “Быстрый нагрев газа”).

Впервые численное исследование наносе-
кундного импульсно-периодического разряда в
воздухе было выполнено в рамках 1D модели [74].
Расчеты были выполнены применительно к усло-
виям эксперимента [67], когда в воздухе при нор-
мальных условиях (1 атм, T = 300 К) развивалась
наносекундная искра. Полученные результаты
качественно согласовались с экспериментом,

позволив определить основные механизмы раз-
вития и поддержания разряда, а также механизмы
нагрева газа. Было показано, что основную роль в
разрядных процессах играл быстрый нагрев газа в
сильном электрическом поле (E/n = 150–300 Тд),
связанный, прежде всего, с тушением электрон-
но-возбужденных состояний N2 на О2. В резуль-
тате из-за уменьшения n между импульсами уве-
личивалось приведенное поле E/n во время им-
пульса напряжения, вызывая рост скорости
ионизации, дальнейший нагрев газа и переход
разряда в режим искры.

В [72] выполнено 2D параметрическое числен-
ное моделирование наносекундного импульсно-
периодического разряда для условий, близких
эксперименту [70]. При этом основное внимание
было уделено тлеющему режиму и показано, что
он реализуется, только если длительность им-
пульса напряжения совсем немного превышает
время замыкания промежутка стримерным раз-
рядом. В противном случае в стадии после пере-
крытия промежутка происходят сильное энерго-
выделение и нагрев газа в канале, приводящие к
переходу разряда в искру. Этого легко достичь в
5 мм промежутке при Т = 1000 К и затруднитель-
но при комнатной температуре, что согласуется с
наблюдениями [70]. Моделирование [73] после-
довательного развития нескольких импульсов
разряда в тлеющем режиме для воздуха атмосфер-
ного давления при Т = 1000 К показало его выход
на “квазистационарный” уровень, соответствую-
щий наблюдаемому в экспериментах с наносе-
кундным импульсно-периодическим разрядом.
При этом для развития последующих импульсов
была важна концентрация заряженных частиц,

Рис. 10. Области различных режимов наносекундно-
го импульсно-периодического разряда в плоскости
“напряжение–частота импульсов” для воздуха атмо-
сферного давления при Т = 1000 К и d = 5 мм [71].
S ‒ искра, G – тлеющий разряд, С – корона, N – нет
разряда.
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Рис. 11. Области различных режимов наносекундно-
го импульсно-периодического разряда в плоскости
“напряжение–температура газа” для воздуха атмо-
сферного давления при f = 30 кГц и d = 5 мм [71]. S –
искра, G – тлеющий разряд, С – корона, N – нет раз-
ряда.
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оставшихся после распада плазмы к моменту на-
чала следующего импульса. В нагретом газе она
была больше из-за замедления распада плазмы с
ростом Т, что облегчало развитие разряда.

Еще одним типом импульсного искрового раз-
ряда является импульсная дуга, на основе кото-
рой был создан актуатор LAFPA (Localized Arc
Filament Plasma Actuator). Этот тип разряда, в от-
личие от наносекундного импульсно-периодиче-
ского разряда, с одной стороны, нашел широкое
применение в плазменной аэродинамике [23–
25], а с другой – почти не исследовался в отноше-
нии механизмов его развития. Впервые приме-
нять этот тип разряда для управления газодина-
мическими потоками было предложено в работе
[75]. Разряд создавался в воздухе между двумя
электродами, помещенными на расстояние в не-
сколько миллиметров, при приложении импульс-
но-периодического напряжения частотой 10–
300  Гц и длительностью импульсов от 1 мкс до
1 мс. Чтобы плазму не сносило высокоскорост-
ным потоком, на поверхности тела, обтекаемого
потоком, создавалось углубление, по которому и
развивался разряд. Сначала при наложении на-
пряжения происходил пробой промежутка, и об-
разовывалась искра. После пробоя наступало рез-
кое уменьшение напряжения на промежутке до
нескольких сотен вольт, и это напряжение держа-
лось вплоть до окончания импульса. При этом
электрическое поле в канале было существенно
меньше пробойного, а газ нагревался до темпера-
тур 1000–2500 К. Все это указывает на то, что в ос-
новной стадии разряд поддерживался в форме
импульсной дуги. Главным свойством разряда,
которое оказалось наиболее ценным для управле-
ния газодинамическими потоками, был быстрый
нагрев газа. Такой нагрев происходил именно во
время пробоя разрядного промежутка на стадии
наносекундной искры [23], когда электрическое
поле характеризовалось высокими значениями
E/n. При этом механизм быстрого нагрева опре-
делялся процессами, описанными в разделе
“Быстрый нагрев газа” (прежде всего выделением
энергии при тушении возбужденных состояний
N2(A, B, C) на молекулах О2). Создаваемые при
быстром локальном нагреве газа газодинамиче-
ские возмущения используются для воздействия
на поток газа. Таким образом, хотя указанный ис-
кровой разряд внешне заметно отличается от
описанного выше наносекундного импульсно-
периодического разряда, но они близки в отно-
шении процессов быстрого нагрева газа.

Еще одним типом искрового разряда, который
используется для управления газодинамически-
ми потоками благодаря быстрому локальному на-
греву воздуха атмосферного давления, является
филаментированный импульсный СВЧ разряд
[17, 23]. Он имеет форму “клубка” плазменных
филаментов, в которых температура газа подни-

мается до нескольких тысяч градусов на време-
нах, лежащих в наносекундном диапазоне [76–
78]. Быстрый нагрев газа в филаментах вызывает
газодинамические возмущения типа слабых удар-
ных волн, которые могут влиять на характеристи-
ки газового потока. Механизм быстрого нагрева
газа в такой плазме не отличается от механизмов
нагрева в описанных выше разрядах и разобран-
ных в разделе “Быстрый нагрев газа”. Отличие
СВЧ-разряда (как и оптического разряда) от дру-
гих типов разряда, используемых для импульсно-
го нагрева газа, состоит в том, что он позволяет
производить нагрев дистанционно, в безэлек-
тродном режиме, на значительном удалении от
источника излучения электромагнитных волн.

Таким образом, с помощью описанных в дан-
ном разделе импульсных искровых разрядов в
воздухе атмосферного давления можно создать в
малых объемах плазму при высоких приведенных
электрических полях E/n и организовать быстрый
нагрев газа в ней. В результате происходит гене-
рация газодинамических возмущений, которые
могут быть использованы для воздействия на ос-
новной поток.

4. ИМПУЛЬСНЫЕ НАНОСЕКУНДНЫЕ 
ОПТИЧЕСКИЕ РАЗРЯДЫ

По сравнению с другими способами энергов-
клада в газ лазерный луч обладает рядом преиму-
ществ. Это безэлектродный способ ввода энер-
гии, позволяющий достигать высоких значений
удельного энерговклада в нужном месте. При фо-
кусировке лазерного луча происходит ионизация
газа и образуется искра, что было продемонстри-
ровано в широком диапазоне длин волн с исполь-
зованием различных лазеров (газовые лазеры на
СО2 и эксимерных молекулах, твердотельные ла-
зеры на рубине и неодиме) [79–81].

Образование лазерной искры, приводящее к
поглощению энергии лазерного луча в газе,
происходит при фокусировке луча в малом фо-
кальном объеме. Сам процесс развивается через
следующие последовательные стадии (рис. 12):
появление первых электронов в результате мно-
гофотонной ионизации, лавинная ионизация га-
за в фокальной области, поглощение лазерной
энергии газообразной плазмой, быстрое расши-
рение плазмы, образование ударной волны и ее
распространение в окружающий газ [79–81].

Имеется два механизма размножения электро-
нов в газе под действием лазерного излучения.
Первый механизм – многофотонная ионизация,
в котором нейтральная частица одновременно
поглощает достаточное для ионизации число фо-
тонов m. Этот процесс записывается в виде

+ν + → + ,mh M e M
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где M – нейтральная частица, hν – квант света и
mhν – энергия, поглощаемая в этом процессе.
При ионизации поглощаемая энергия должна
превышать потенциал ионизации I: mhν > I. В
рассматриваемом процессе плотность электро-
нов растет со временем линейно. Ионизацион-
ный потенциал молекул в воздухе больше 12 эВ, а
кванты видимого и ближнего ИК-диапазона
обычно порядка или меньше 1 эВ. Поэтому иони-
зация молекул в лазерном луче должна быть мно-
гофотонной.

Второй механизм ионизации основан на по-
глощении лазерного излучения свободными
электронами в процессах обратного тормозного
рассеяния. Данные процессы являются обратны-
ми по отношению к тормозному испусканию
квантов света при рассеянии высокоэнергичных
электронов на нейтральных частицах. Если элек-
троны приобретают энергию, превышающую по-
тенциал ионизации нейтральных частиц, то
столкновения между ними могут приводить к
ударной ионизации

Этот процесс вызывает лавинную ионизацию, в
которой плотность электронов увеличивается
экспоненциально со временем, поскольку все но-
вые электроны также нагреваются и начинают
участвовать в ионизационных столкновениях.

При развитии лавинной ионизации образую-
щаяся плазма начинает эффективно поглощать
энергию лазерного луча. Сначала лавинная иони-
зация имеет место в малой фокальной области
с максимальной интенсивностью излучения
(рис. 12). Но поглощение лазерного излучения не
ограничено фокальной областью, где идет пер-
вичная лавинная ионизация. Когда степень
ионизации достигает большой величины в плаз-
ме, лавинная ионизация начинается и в областях
с меньшей интенсивностью излучения, прилега-
ющих к плазменной области. Новая область ста-
новится ионизованной и, переставая быть про-
зрачной для излучения, начинает поглощать его
энергию. Таким образом, поглощающая область
непрерывно смещается навстречу лазерному лу-
чу, создавая волну нагрева газа. Тепловое излуче-
ние из сильно нагретой области поглощается хо-
лодным газом, который начинает в свою очередь
излучать свет [79]. Этот процесс называется “ра-
диационным” механизмом распространения вол-
ны ионизации, который приводит к распределе-
нию лазерной энергии по большой области, что
снижает максимальную температуру в газе. Кро-
ме теплового излучения плазмы существуют и
другие механизмы, приводящие к ионизации газа
в слоях, примыкающих к уже образованной плаз-
ме. Это молекулярная теплопроводность и нагрев
газа ударной волной. Указанные механизмы рас-

++ → +2 .e M e M

пространения плазмы могут реализоваться в раз-
личных комбинациях в зависимости от конкрет-
ных условий [79].

В финальной стадии поглощения энергии ла-
зерный импульс заканчивается, а плазма распада-
ется благодаря электрон-ионной рекомбинации.
Фокальная область и прилегающие области ока-
зываются существенно нагретыми. Здесь резко
возрастает давление, что приводит к уменьшению
плотности газа при распространении ударной
волны и волн разрежения. В дальнейшем на ме-
сте, где происходил оптический пробой, может
образоваться тороидальный вихрь, который со-
здает поток газа в направлении распространения
лазерного луча.

Порог пробоя газов лазерным излучением за-
висит от многих параметров [79–81]: характери-
стик газовой среды (состав газа, его давление, на-
личие примесей, в том числе аэрозоля и твердых
микрочастиц), характеристик излучения (длина
волны, продолжительность импульса) и размеров
фокальной области. В качестве примера на рис. 13
приведены результаты измерения порогового
электрического поля EB для пробоя в воздухе в
широком диапазоне давлений под действием из-
лучения в УФ диапазоне (193 нм, ArF лазер, дли-
тельность импульса 20 нс) [83], и под действием
излучения в ИК диапазоне (1064 нм, Nd:YAG ла-
зер, длительность импульса 6 нс) [84]. На рисунке
также приведено эффективное поле

( )
ν=

ν + ω
1/22 2

,B c
eff

c

EE

Рис. 12. Процессы при оптическом пробое газа лазер-
ным излучением [82].
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которое характеризует эффективность нагрева
электронов в переменном электрическом поле.
Здесь νc – транспортная частота столкновений
электронов с другими частицами (нейтральными
частицами и ионами), а ω – частота электромаг-
нитного поля. В рассматриваемых условиях

 и Eeff ≈ EBνc/ω. Как следует из рис. 13, по-
рог пробоя растет с уменьшением давления и дли-
ны волны излучения. Высокие пороги пробоя при
малых давлениях объясняются малым числом
столкновений электронов с нейтральными части-
цами в этом случае [79]. Здесь для ионизации мо-
лекул электроны должны нагреться в лазерном
поле до порога ионизации, а нагрев электронов
происходит в столкновениях (обратное тормоз-
ное рассеяние).

Уменьшение длины волны на порядок величи-
ны приводит к увеличению порога пробоя при-
мерно в 10 раз. В то же время поле Eeff  оказывается
почти не зависящим от длины волны излучения.
Отсюда следует, что рост порогового поля EB с
уменьшением длины волны связан с менее эф-
фективным нагревом электронов в лазерном поле
на более высоких частотах. Зависимости порога
пробоя воздуха от других характеристик газа и ла-
зерного луча, их физическое объяснение и описа-
ние теоретических подходов для численного мо-
делирования можно найти в [79–81].

На рис. 14 показаны фотографии, демонстри-
рующие развитие процессов, происходящих при
лазерном пробое в воздухе атмосферного давле-
ния. Пробой осуществлялся под действием ArF
лазера (193 нм) с энергией 135 мДж и длиной им-
пульса 20 нс. Фотографии делались с помощью
ICCD камеры (выдержка 10 нс) при подсветке
объекта исследования непрерывным лазером. На
рисунке направление распространения лазерного
луча слева направо. Начало отсчета времени соот-
ветствовало началу лазерного импульса. Сразу
после пробоя (t < 25 нс) наблюдалось интенсив-
ное тормозное излучение из плазмы. На ранних
временах (t ≤ 100 нс) происходило расширение
нагретой области из фокальной области, в резуль-
тате чего плазма приобретала форму, слегка вытя-
нутую вдоль распространения лазерного луча. На
временах порядка 1 мкс ударная волна отделялась
от нагретого плазменного ядра, и далее она уже
расширялась отдельно. Распространение ударной
волны наблюдалось на временах вплоть до 60 мкс,
после чего эта волна слабела и выходила за преде-
лы области наблюдения. Примерно в это же вре-
мя происходила значительная деформация из-
лучающей плазменной области. Отсюда можно
заключить, что быстрое движение газа играло
важную роль в устойчивости расширяющегося
нагретого плазменного ядра. Когда волна удаля-
лась от плазменного ядра достаточно далеко, бо-
лее холодный воздух проникал в нагретое ядро в

ω ν@ c

направлении распространения лазерного луча.
Дальнейшее расширение плазменной области
приводило на временах порядка 2 мс к формиро-
ванию тороидальной структуры вихревого типа.
Такая эволюция плазменной области и создавае-
мой ею газовой струи при развитии в потоке газа
может оказывать значительное влияние на его ха-
рактеристики.

Образование лазерной искры в газе и вызыва-
емые ею газодинамические явления представля-
ют собой сложную комбинацию различных физи-
ческих процессов, приводящих к генерации на
наносекундных временах полностью или частич-
но ионизованной равновесной плазмы с темпе-
ратурой в диапазоне 104–105 К [79–81]. Их тео-
ретическое описание обычно ограничивается
рассмотрением одной-двух стадий формирова-
ния лазерной искры, в то время как остальные
стадии либо не рассматриваются, либо учитыва-
ются в сильно упрощенном виде. Например, мо-
делирование газодинамических эффектов, вызы-
ваемых энерговкладом от лазерной искры в пото-
ке воздуха, часто моделируется в предположении
о сверхбыстром распределенном энерговкладе в
заданном объеме газа [17].

Энергию лазерного излучения можно вводить
в газ не только в одном импульсе, но и более
сложным образом. В [85, 86] была предложена но-
вая концепция ввода лазерной энергии при ком-
бинации двух лазерных импульсов, одного – в
УФ-диапазоне (266 нм), а второго – в ближнем
ИК (1064 нм). Это позволило избежать оптиче-
ского пробоя, управляя одновременно и энергов-
кладом, и нагревом газа. Здесь первичные элек-
троны создавались за счет многофотонной иони-

Рис. 13. Зависимость порога пробоя (EB) и эффектив-
ного электрического поля (Eeff) в воздухе от его давле-
ния для лазерного излучения с длинами волн 193 нм
[83] и 1064 нм [84].
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зации в поле УФ-импульса. После этого с
заданной (~10 нc) задержкой прикладывался ИК-
импульс, в котором электроны нагревались так,
чтобы обеспечить лавинную ионизацию газа.
Плазма, создаваемая двойным лазерным импуль-
сом, оказывается неравновесной и требует для
своего создания намного меньше энергии, чем в
случае с генерацией равновесной плазмы одним
лазерным импульсом. Кроме того, использование
двух лазерных импульсов позволяет эффективно
управлять плотностью плазмы и нагревом газа.
Например, при обычном лазерном пробое возду-
ха под действием одного лазерного импульса
образуется полностью ионизованная плазма с
температурой, превышающей 10000 К [87, 88].
Использование же двух импульсов в УФ- и
ИК-диапазонах позволяет создавать плазму с раз-
ной (10–4–10–2) степенью ионизации и в широком
(400–10000 К) диапазоне температур [88]. Воз-
можность контроля за вкладываемой энергией
может оказаться особенно ценной в задачах
управления потоками газа. Кроме того, этот под-
ход оказался востребованным и для стимули-
рованного плазмой воспламенения и горения
[86, 89].

В связи с прогрессом в развитии фемтосекунд-
ных лазеров [90] в последнее время также появи-
лись предложения воздействовать на сверхзвуко-
вой поток с помощью тонких плазменных фила-
ментов, образуемых при пробое воздуха под

действием тераваттного лазерного излучения
фемтосекундной длительности [91]. При этом со-
здается сильнонеравновесная плазма высокой
(~1017 см–3) концентрации, при распаде которой в
наносекундном диапазоне происходит импульс-
ный нагрев газа [92].

5. РАСПАД НЕРАВНОВЕСНОЙ ПЛАЗМЫ 
ВОЗДУХА

При высоких приведенных электрических по-
лях E/n значительная часть энергии, вкладывае-
мой в разряд, тратится на ионизацию газа. Этот
канал передачи энергии от электронов становит-
ся основным при E/n ~ 1000 Тд и выше. Во время
распада плазмы в послесвечении наносекундного
разряда происходит рекомбинация заряженных
частиц. В результате выделяется значительная
энергия, часть которой идет в тепло. Чтобы коли-
чественно описать этот процесс, приводящий к
быстрому нагреву газа, необходимо иметь пред-
ставление о столкновительных процессах, благо-
даря которым и происходит распад плазмы возду-
ха [93, 94].

В наносекундном разряде в воздухе во время
высоковольтного импульса при ионизации моле-
кул электронным ударом образуются только пер-
вичные ионы. В случае сухого воздуха это ионы

 и , а во влажном воздухе к ним добавляются
ионы Н2О+. Первичные ионы вступают в ионно-

+
2N +

2O

Рис. 14. Динамика плазмы, создаваемой в воздухе лазерным лучом с энергией 135 мДж [83]. Размер каждого изобра-
жения 1.3 × 1.3 см2.
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молекулярные реакции, что приводит к образова-
нию новых ионов. Это происходит во время рас-
пада плазмы, а если давление газа достаточно
велико, то может происходить и во время нано-
секундного разряда. В стадии разряда все заря-
женные частицы нагреваются в сильном электри-
ческом поле. Средняя энергия электронов зна-
чительно больше средней энергии ионов.
Например, в плазме воздуха при E/n = 200 Тд
средняя энергия электронов εe ~ 6 эВ [42], а сред-
няя энергия ионов εi ~ 1 эВ [61]. При этом энерге-
тические распределения и электронов, и ионов в
слабоионизованной плазме являются неравно-
весными.

При выключении электрического поля, когда
происходит распад плазмы, заряженные частицы
также начинают остывать, и их средняя энергия
стремится к средней энергии нейтральных ча-
стиц, а энергетические распределения стремятся
к равновесному максвелловскому распределе-
нию. Ионы в воздухе охлаждаются намного быст-
рее электронов, поскольку для ионов, в отличие
от электронов, каждое упругое столкновение с
нейтральной частицей приводит к сильному
уменьшению кинетической энергии. При атмо-
сферном давлении характерное время релакса-
ции средней энергии ионов в воздухе составляет
доли наносекунды [61]. Время релаксации сред-
ней энергии электронов значительно больше.
Важно, что на охлаждение электронов влияют и
процессы электрон-ионной рекомбинации из-за
так называемого эффекта рекомбинационного
нагрева [95]. Поскольку процессы релаксации
энергии электронов и их плотности оказываются
связанными друг с другом, то в общем случае их
моделирование надо производить самосогласо-
ванным образом. Процессы электрон-ионной ре-
комбинации являются непороговыми, а коэффи-
циенты рекомбинации обычно являются степен-
ными функциями от эффективной температуры
электронов Те = 2/3εe. Поэтому при теоретиче-
ском изучении распада плазмы обычно достаточ-
но следить за релаксацией Те, и нет необходимо-
сти численно моделировать релаксацию энерге-
тического распределения электронов.

В типичных для плазменной аэродинамики
условиях распад сильнонеравновесной слабоио-
низованной плазмы воздуха происходит при дав-
лениях порядка атмосферного от начальных кон-
центраций электронов в диапазоне 1014–1015 см–3.
Экспериментально исследовать распад плазмы в
таких условиях сложно, поскольку разрядная
плазма, как правило, является сильно неоднород-
ной, а наиболее интересными является наносе-
кундный и микросекундный временные диапазо-
ны. Здесь оказываются малопригодными стан-
дартные подходы измерения плотности плазмы
типа зондового или СВЧ. В качестве возможного

подхода здесь можно рассматривать эксперимен-
тальное исследование распада плазмы воздуха
после высоковольтного разряда при пониженных
давлениях (1–10 Торр), где разряд развивается
однородно. Разработка кинетических схем для
процессов, определяющих распад плазмы в этих
условиях, и их верификация на эксперименталь-
ных данных позволяет с помощью этих схем про-
водить численное моделирование свойств распа-
дающейся плазмы в практически важных услови-
ях при повышенных давлениях воздуха. Важно,
чтобы удельный энерговклад в высоковольтный
разряд был достаточно мал. При этом генерация
заряженных частиц не сопровождается наработ-
кой большого количества возбужденных частиц,
способных сильно повлиять на кинетику распада
плазмы. Выполнение этого условия сильно упро-
щает теоретический анализ экспериментальных
данных. Именно такие условия реализовывались,
например, в экспериментах [96, 97], где с помо-
щью СВЧ-интерферометрии изучалась динамика
изменения плотности электронов при распаде
плазмы в воздухе (1–10 Торр) после высоковольт-
ного наносекундного разряда с удельным энер-
говкладом 0.002–0.02 эВ/мол. Численное моде-
лирование [96, 97] показало, что распад плазмы в
этих условиях можно описать на основе достаточ-
но простой кинетической схемы, в которой
основным каналом гибели заряженных частиц
является электрон-ионная рекомбинация с по-
ложительными ионами, в том числе с кластерны-
ми ионами, образующимися в послесвечении
разряда.

В литературе имеются подробные кинетиче-
ские схемы, позволяющие описать гибель заря-
женных частиц и ионно-молекулярные процессы
при распаде плазмы в сухом и влажном воздухе
[98–104]. Современные данные по коэффициен-
там диссоциативной электрон-ионной рекомби-
нации, которая обычно является основным кана-
лом гибели заряженных частиц в рассматривае-
мых условиях, приведены в [105].

Анализ имеющихся данных по константам
скорости элементарных процессов указывает на
следующие особенности, которые должны быть
учтены при моделировании распада плазмы вы-
соковольтного наносекундного разряда в воздухе
атмосферного давления.

1. Поскольку коэффициенты электрон-ион-
ной рекомбинации зависят от эффективной элек-
тронной температуры, то надо самосогласован-
ным образом моделировать гибель заряженных
частиц и релаксацию средней энергии электро-
нов после прекращения разряда при их столкно-
вениях с молекулами.

2. Коэффициент электрон-ионной рекомби-
нации для кластерных ионов на порядок величи-
ны больше, чем для простых молекулярных
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ионов. Поэтому надо учесть образование кла-
стерных ионов во время распада плазмы и реком-
бинацию электронов с этими ионами.

3. Образование кластерных ионов – тройной
процесс, скорость которого пропорциональна n2

в пределе малых давлений газа и пропорциональ-
на n в пределе больших давлений. При атмосфер-
ном давлении для образования кластерных азот-
ных и кислородных ионов реализуется режим
малых давлений, а для образования гидратиро-
ванных ионов H3O+(H2O)k при этом имеет место
режим высоких давлений [102, 104].

4. В случае гидратированных ионов
H3O+(H2O)k (доминирующие положительные ио-
ны при распаде плазмы во влажном воздухе) име-
ется два типа экспериментов по измерению коэф-
фициентов рекомбинации, которые дают сильно
(до порядка величины) различающиеся результа-
ты. Это прямые измерения коэффициентов ре-
комбинации по скорости распада плазмы с гидра-
тированными ионами при не слишком малых
(>1 Торр) давлениях [106–109] и эксперименты
при аномально малых (10–11 Торр) давлениях в
ионных накопительных кольцах [110–112], где из-
меряются сечения рекомбинации, а коэффици-
енты рекомбинации получаются при интегриро-
вании сечений по энергетическому распределе-
нию электронов. Нет сомнений в надежности
измерений обоих типов. В настоящее время есть
единственное объяснение этого различия – пред-
полагается, что диссоциативная рекомбинация
электронов с гидратированными ионами идет по
разным механизмам при очень малых и повы-
шенных давлениях [113]. Отсюда следует практи-
ческий вывод – при моделировании распада
плазмы во влажном воздухе атмосферного давле-
ния необходимо использовать коэффициенты ре-
комбинации для гидратированных ионов, полу-
ченные и верифицированные в [106–109].

5. При достаточно высокой (>1012 см–3) плот-
ности электронов и не слишком больших значе-
ниях их температуры Те становится важным про-
цесс тройной электрон-ионной рекомбинации с
третьим телом – электроном. Этот процесс доста-
точно хорошо изучен для атомарных ионов [114,
115] и практически не исследован для молекуляр-
ных ионов. В то же время высказывалось предпо-
ложение о том, что скорость тройной рекомбина-
ции для молекулярных ионов (в частности, для
ионов  [96, 97, 116]) может быть значительно
больше, чем для атомарных ионов, и что в этих
случаях имеются разные зависимости коэффици-
ентов рекомбинации от Те.

Для иллюстрации особенностей распада плаз-
мы высоковольтного разряда на рис. 15 и 16 при-
ведены результаты численного нульмерного мо-
делирования эволюции эффективной температу-

+
2O

ры электронов и плотностей заряженных частиц в
послесвечении разряда в сухом и влажном возду-
хе атмосферного давления. Кинетическая схема
столкновительных процессов, описывающих
распад плазмы в этом случае, взята из [96, 97, 109].
При этом были учтены описанные выше особен-
ности в столкновительных процессах. Как и в [96,
97, 109], считалось, что плазма является однород-
ной, и что энерговклад в разряд настолько мал,
чтобы можно было пренебречь влиянием возбуж-
денных частиц на кинетику распада плазмы. По-
лагалось, что электрическое поле в конце разряда
исчезает на временах, гораздо меньших времени
релаксации Те и плотности плазмы. Расчеты были
выполнены при начальной плотности электронов
ne(0) = 1015 см–3 (типичные значения для высоко-
вольтных наносекундных разрядов типа SDBD) и
Т = 300 К.

Релаксация Те при распаде плазмы моделиро-
валась на основе численного решения уравнения
[95–97]

(1)

совместно с уравнениями баланса для электронов
и ионов в нульмерном приближении. Здесь νε –

ε
∂ = −ν − −
∂

 − + − 
 
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3
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3 3

e
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Рис. 15. Динамика релаксации эффективной темпе-
ратуры электронов в воздухе атмосферного давления:
1 – сухой воздух, Те(0) = 1 эВ, без рекомбинационно-
го нагрева; 2 – сухой воздух, Те(0) = 10 эВ, без реком-
бинационного нагрева; 3 – сухой воздух, Те(0) = 1 эВ,
с учетом рекомбинационного нагрева при I = 0; 4 –
сухой воздух, Те(0) = 1 эВ, с учетом рекомбинацион-
ного нагрева при I = 0.136 эВ; 5 – воздух с 2% Н2О,
Те(0) = 1 эВ, без рекомбинационного нагрева. Расче-
ты сделаны для ne(0) = 1015 см–3.
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частота релаксации энергии электронов в столк-
новениях с молекулами, ni – плотность ионов,
k3 – коэффициент тройной электрон-ионной ре-
комбинации, k2 – коэффициент парной диссоци-
ативной рекомбинации электронов с ионами, I –
энергия, приобретаемая свободными электрона-
ми при тройной электрон-ионной рекомбина-
ции. Уравнение (1) записано для случая одного
сорта положительных ионов. Если их много, то
по соответствующим членам в правой части (1)
производится суммирование. Значение I полага-
лось равным 0.136 эВ [117]. Использованные в
расчете частоты νε для О2, N2 и Н2О взяты из [109].
Предполагалось, что из-за малого энерговклада в
разряд колебательное возбуждение молекул мало.
Если это не так, то в уравнении (1) необходимо
учитывать передачу энергии между электронами
и колебательными степенями свободы молекул,
что может привести к дополнительному нагреву
электронов в послесвечении разряда [118, 119].

Второй и третий члены в правой части (1) опи-
сывают рекомбинационный нагрев, который вы-
зван следующими причинами. Во-первых, при
диссоциативной и тройной электрон-ионной ре-

комбинации более эффективно вступают в реак-
цию электроны с меньшей энергией. В результате
из-за убыли “холодных” электронов средняя
энергия электронов повышается, что и характе-
ризует второй член в правой части (1). Во-вторых,
в процессе тройной электрон-ионной рекомби-
нации часть выделяемой при этом процессе энер-
гии передается свободным электронам, нагревая
их (третий член в правой части (1)).

На рис. 15 приведены результаты расчета эво-
люции во времени эффективной температуры
электронов Те в воздухе атмосферного давления.
Поскольку начальные значения Те в высоко-
вольтном разряде могут меняться в широком диа-
пазоне, расчеты были проведены для Те(0) = 1 и
10 эВ. Как следует из рисунка, значение Те(0)
важно только в начальный промежуток времени
(t < 0.05 нс), а дальнейшее охлаждение электро-
нов не зависит от того, насколько они нагреты
вначале. Это связано с тем, что при высоких энер-
гиях релаксация электронов определяется их не-
упругими столкновениями с возбуждением элек-
тронных состояний молекул, для которых часто-
ты νε велики. Эти процессы эффективны в
отношении охлаждения электронов. При мень-
ших же энергиях становятся основными процес-
сы колебательного и вращательного возбуждения
молекул электронным ударом, в которых охла-
ждение электронов при столкновении с N2 и О2
не так эффективно. Поэтому основное время
охлаждения электронов до комнатной температу-
ры определяется именно релаксацией электронов
с малой энергией.

Как следует из рис. 15, в сухом воздухе время
релаксации Те составляет 10 нс, если рекомбина-
ционный нагрев не учитывать. При учете этого
эффекта релаксация Те существенно замедляется
при Те < 3000 К, когда из-за падения частоты νε
первый член в правой части уравнения (1) резко
уменьшается. В результате время полной терма-
лизации электронов, когда Те = Т, увеличивается
и достигает 30 нс, что в несколько раз больше вре-
мени термализации при отсутствии рекомбина-
ционного нагрева. Во влажном воздухе суще-
ственно увеличивается скорость релаксации
энергии электронов именно при Те < 3000 К из-за
эффективного колебательного и вращательного
возбуждения электронным ударом молекул Н2О с
большим постоянным дипольным моментом. Это
приводит к уменьшению времени термализации
более чем на порядок величины – до 0.7 нс.

Данные по эволюции плотности заряженных
частиц при распаде плазмы в сухом воздухе
(рис. 16а) свидетельствуют о том, что хотя в нача-
ле этой стадии присутствуют только простые ио-
ны  и , распад плазмы происходит уже тогда,
когда доминирующими являются кластерные ио-

+
2N +

2O

Рис. 16. Эволюция во времени плотности электронов
и ионов при распаде плазмы в сухом (а) и влажном
(2% Н2О) воздухе (б) при атмосферном давлении.
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ны  и . Именно с ними происходит рекомби-
нация электронов в послесвечении высоковольт-
ного разряда в сухом воздухе атмосферного дав-
ления. При этом первичные молекулярные ионы
превращаются в кластерные ионы в процессах

(2)

(3)

(4)

(5)
а гибель электронов при уменьшении их плотно-
сти на два порядка величины осуществляется при
диссоциативной электрон-ионной рекомбина-
ции

(6)

(7)

(8)
Заметный вклад в гибель заряженных частиц да-
ют и процессы тройной электрон-ионной реком-
бинации типа

(9)

Когда плотность электронов падает до 1013 см–3,
то становится важным тройное прилипание элек-
тронов к молекулам О2

(10)
где M = О2. На поздних стадиях распада включа-
ется кинетика отрицательных ионов, которые
гибнут в процессах ион-ионной рекомбинации.
Если во время разрядной стадии нарабатывается
большое количество атомов и возбужденных ча-
стиц, то при столкновении с ними становятся
возможными процессы отлипания электронов от
отрицательных ионов, что существенно замедля-
ет распад плазмы [98–100].

Присутствие молекул Н2О во влажном воздухе
приводит к изменению состава положительных
ионов в послесвечении разряда – здесь начинают
господствовать кластерные (гидратированные)
ионы Н3О+(Н2О)k (рис. 16б), скорость диссоциа-
тивной рекомбинации для которых быстро растет
с k и становится заметно большей, чем у кластер-
ных ионов  и . Поэтому увеличение влажно-
сти воздуха приводит к ускорению распада плаз-
мы. Этому способствует и эффективное прилипа-
ние электронов в процессе (10) для M = Н2О.

Энергия диссоциации кластерных ионов и
энергия связи электронов в отрицательных ионах
(энергия сродства нейтральных частиц к электро-
ну) малы (~1 эВ и меньше) по сравнению с потен-
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циалами ионизации нейтральных частиц. Поэто-
му при развитии разряда в нагретом воздухе или
при существенном нагреве последнего во время
разрядной стадии резко замедляется образование
кластерных ионов и ускоряется их диссоциация и
отлипание электронов от отрицательных ионов.
Наиболее хорошо этот эффект для импульсных
наносекундных разрядов в воздухе изучен приме-
нительно к стримерному разряду в длинных
промежутках (см. [120–123] и ссылки там). Пере-
численные эффекты в нагретом воздухе для стри-
мерной плазмы и ее распада получили как экспе-
риментальное, так и численное подтверждение на
основе имеющихся кинетических моделей для
положительных и отрицательных ионов.

В наносекундных разрядах с высоким (~1 эВ
на молекулу) удельным энерговкладом степень
диссоциации молекул О2 в воздухе оказывается
больше 10% и может достигать 80%. Это происхо-
дит в наносекундном импульсном [124, 125] и им-
пульсном периодическом (частота повторения
10–30 кГц) искровом разрядах [70, 72] в коротких
(1–7 мм) разрядных промежутках, а также в ка-
пиллярном разряде [126]. Присутствие большого
количества атомов О в газе может существенно
замедлять распад плазмы в послесвечении таких
разрядов из-за разрушения положительных кла-
стерных ионов и отлипания электронов от отри-
цательных ионов при столкновении с атомами. В
качестве примера на рис. 17 приведены результа-
ты численного 1D моделирования [127] распада
плазмы в условиях эксперимента [128], где изу-
чался распад плазмы наносекундной искры.
Здесь вблизи оси разряда гибель заряженных ча-
стиц определялась электрон-ионной рекомбина-
цией, в то время как гибель электронов за счет их
прилипания к молекулам О2 была компенсирова-
на быстрым отлипанием на атомах О. И только
вдали от оси, где атомов О мало, концентрация
отрицательных ионов заметно возрастала. В ре-
зультате радиальный профиль для этих ионов
оказывался немонотонным.

6. БЫСТРЫЙ НАГРЕВ ВОЗДУХА 
В СИЛЬНОМ ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ
В слабоионизованной газоразрядной плазме

энергия от электрического поля передается ос-
новным носителям электрического тока – элек-
тронам. Далее эта энергия в столкновениях с ней-
тральными частицами, в основном неупругих,
перераспределяется по разным степеням свободы
этих частиц. Большая часть энергии в конце кон-
цов переходит в тепло. Но скорость нагрева газа
сильно зависит от того, через какие степени сво-
боды происходит этот переход. Например, релак-
сация энергии, запасенной в колебаниях моле-
кул, осуществляется в воздухе атмосферного дав-
ления на временах миллисекундного диапазона и
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более. В задачах управления потоками с помо-
щью плазмы наибольший интерес представляет
гораздо более быстрый нагрев газа – на наносе-
кундном масштабе времен. Такой тип нагрева,
называемый по устоявшейся в литературе терми-
нологии быстрым нагревом [129–136], примени-
тельно к плазме воздуха и будет рассмотрен ниже.

Распределение энергии по разным степеням
свободы молекул и механизмы быстрого нагрева
в разрядной плазме воздуха зависят от приведен-
ного электрического поля E/n. При E/n < 20 Тд
быстрый нагрев определяется упругими столкно-
вениями электронов с молекулами и возбуждени-
ем их вращательных состояний с последующей
быстрой (за несколько столкновений) RT релак-
сацией. При более высоких значениях E/n этот
механизм дает вклад в быстрый нагрев не более
3% от общего энерговклада. Еще первые экспери-
менты показали, что доля энергии, быстро пере-
ходящая в тепло в плазме воздуха, растет с E/n и
достигает 10–15% при E/n порядка 100 Тд (см.
ссылки в [135, 136]).

Для задач плазменной аэродинамики наиболь-
ший интерес представляет быстрый нагрев в бо-
лее высоких полях, вплоть до 1000 Тд. Количе-
ственное исследование быстрого нагрева в нано-
секундных высоковольтных разрядах в воздухе
высокого (~1 атм) давления представляет собой
сложную задачу, поскольку плазма в этом случае
обычно сильно неоднородна.

В экспериментах [137–139] исследовался быст-
рый (на временах менее 1 мкс) нагрев воздуха при
инициировании наносекундного скользящего
поверхностного разряда. На основе обработки ре-
зультатов измерений был сделан вывод о том, что

доля разрядной энергии, быстро превращающей-
ся в тепло, растет с увеличением давления от 25 до
230 Торр примерно от 15 до 60%. При этом элек-
трическое поле в разряде не измерялось, что не
позволяет определить каналы, по которым про-
исходил быстрый нагрев в этих экспериментах.
Оценочные значения приведенного электриче-
ского поля лежали в диапазоне 100–1000 Тд [139].

Более последовательные подходы одновре-
менного измерения доли энергии, быстро пере-
даваемой в тепло, и электрического поля при вы-
соких значениях E/n были использованы в [140,
141]. В этих работах, во-первых, исследовался
быстрый нагрев воздуха по измерению скорости
ударной волны при ее распространении в плазме
высоковольтного импульсного наносекундного
разряда при давлении р = 20 Торр, когда разряд
был однородным. Из обработки результатов был
сделан вывод о том, что доля энергии, быстро пе-
редаваемая в тепло, составляет 36–40% на време-
нах порядка τ = 50 мкс, что соответствует произ-
ведению рτ ~ 1 атм · мкс. Энерговклад в разряд,
согласно оценкам, осуществлялся при E/n ~
600 Тд. Во-вторых, с помощью методов эмисси-
онной спектроскопии изучался быстрый нагрев в
импульсном наносекундном SDBD при р = 1 атм,
который в этом случае создавал неоднородную
плазму. Измерения делались как во время наносе-
кундного разряда, так и через 1 мкс после его
окончания, для чего на электроды подавался до-
полнительный слабый диагностический импульс
напряжения, который инициировал свечение из
плазмы, но почти не приводил к дополнительно-
му нагреву газа. Из обработки полученных резуль-
татов следовало, что во время разряда доля энер-
гии, быстро передаваемая в тепло, составляла
30‒40%, а через 1 мкс после разряда она достигала
55–65%. При этом приведенное электрическое
поле, оцененное из измерений методом эмисси-
онной спектроскопии, составляло 800–900 Тд.
Результаты измерений [141] в SDBD для воздуха
атмосферного давления были обобщены в [142] на
диапазон давлений 300–750 Торр и на другие сме-
си N2 : O2. Доля энергии, быстро передаваемой в
тепло, оставалась постоянной в пределах ошибки
измерений при уменьшении давления воздуха до
300 Торр, и заметно снижалась при уменьшении
содержания кислорода в смесях N2 : O2.

Высоковольтный импульсный наносекунд-
ный разряд, развивающийся в виде быстрой
ионизационной волны в воздухе пониженного
(2–7 Торр) давления однородным образом, также
использовался в [143] для изучения эффективно-
сти быстрого нагрева в его послесвечении. При
этом температура газа измерялась по излучению
второй положительной системы азота. Из обра-
ботки результатов был сделан вывод о том, что на
временах 50–100 мкс (рτ = 0.15–0.9 атм·мкс) вы-

Рис. 17. Радиальные профили электронов (сплошные
линии) и отрицательных ионов (штриховая линия)
при распаде плазмы наносекундного искрового раз-
ряда в воздухе атмосферного давления, нагретого до
1500 К. профиль ионов соответствует 1 мкс. Расчеты
[127] для условий эксперимента [128].
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деляется в тепло примерно 24% от вложенной в
разряд энергии. Основной энерговклад в разряд
здесь осуществлялся при E/n = 200–400 Тд.

Быстрый нагрев воздуха атмосферного давле-
ния при температуре газа Т = 1000–1500 К экспе-
риментально исследовался в повторяющемся на-
носекундном импульсном разряде в коротком
(4 мм) разрядном промежутке между двумя ост-
рыми электродами [72]. Электрическое поле в
промежутке во время основного энерговклада ме-
нялось в диапазоне 200–300 Тд. Динамика изме-
нения газовой температуры контролировалась
методами эмиссионной спектроскопии по вто-
рой и первой положительным системам азота.
Анализ полученных данных показал, что доля
вложенной в разряд энергии, превращающаяся в
тепло за 20 нс, составляла 21%.

Похожая экспериментальная установка была
использована в [73] для изучения быстрого нагре-
ва в воздухе с помощью шлирен-съемки, показы-
вающей развитие радиальных неоднородностей в
разрядном промежутке в наносекундном повто-
ряющемся разряде и создаваемой им расходя-
щейся цилиндрической ударной волне. Из срав-
нения результатов одномерного моделирования
газодинамических эффектов и шлирен-фотогра-
фий была определена доля энергии, быстро пере-
даваемая в тепло. Через 50 нс после разряда она
составила 25% при E/n = 164 Тд и возросла до 75%
при 270 Тд. При этом начальное давление было
атмосферным, а начальная газовая температура
лежала в диапазоне 300–1000 К.

Таким образом, многочисленные эксперимен-
ты свидетельствуют о том, что эффективность
быстрого (на временах менее 1 мкс при 1 атм) на-
грева воздуха в разрядной плазме увеличивается с
ростом приведенного электрического поля E/n и
давления газа. При высоких (>400 Тд) электриче-
ских полях энергия, быстро передаваемая в теп-
ло, становится в плазме воздуха того же порядка,
что и энергия, вложенная в разряд.

Кинетические модели, описывающие быст-
рый нагрев в воздухе при высоких значениях E/n,
типичных для SDBD, рассмотрены в [141, 144].
Обе эти модели являются экстраполяцией модели
[136], предложенной для умеренных приведен-
ных электрических полей, на область высоких
E/n. В [136] (см. также [145]) быстрый нагрев газа
для E/n в диапазоне 80–200 Тд был объяснен в ос-
новном выделением избыточной энергии при
диссоциации О2 электронным ударом

(11)

при тушении электронно-возбужденных молекул
N2 в столкновениях с О2

(12)

+ → +2O O O,e

( ) + → +2 2 2N ,  ,  ,  ’ O N 2OA B C a

и при тушении состояния О(1D)

(13)

Для задач плазменной аэродинамики наиболь-
ший интерес представляет быстрый нагрев в по-
лях, типичных для SDBD, где они достигают
1000 Тд. При таких электрических полях стано-
вится важным возбуждение более высоких элек-
тронных состояний молекул и их ионизация
электронным ударом [136, 141, 144]. Здесь энер-
гия быстро переходит в тепло при тушении этих
состояний

(14)
при диссоциации молекул азота через эти состоя-
ния

(15)
и в процессах рекомбинации заряженных частиц
между собой. Спектр положительных ионов в су-
хом воздухе достаточно сложный, и он меняется в
процессе распада плазмы наносекундного разря-
да (см. раздел о распаде плазмы). Преобладающи-
ми здесь являются ионы , ,  и , а основ-
ным процессом рекомбинации электронов с
ионами является диссоциативная рекомбинация:

(16)

(17)

(18)

(19)
Во влажном воздухе ионный состав усложня-

ется из-за их гидратации. На поздних стадиях рас-
пада плазмы в воздухе атмосферного давления
электроны гибнут в результате прилипания элек-
тронов к молекулам О2. Обычно это тройное при-

липание с образованием ионов :

(20)
В дальнейшем отрицательные ионы рекомбини-
руют с положительными в процессах типа

(21)
с большим выделением энергии, которая может
переходить в тепло, а частично и на внутренние
степени свободы молекул или тратиться на их
диссоциацию. Выделяемая при рекомбинации
заряженных частиц энергия в значительной сте-
пени зависит от продуктов этого процесса.

Модели [141, 144] и моделирование на их осно-
ве быстрого нагрева в воздухе при высоких E/n
отличаются друг от друга главным образом тем,
какие берутся конечные продукты в реакциях
(18), (19) и (21), а также состоянием продуктов для

( ) + → +1
2 2О N O N .D
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некоторых процессов тушения электронно-воз-
бужденных молекул. В [141] был использован
подход, в котором при отсутствии надежной ин-
формации по продуктам реакции предполага-
лось, что вся выделяемая при этом энергия пере-
ходит в тепло, а возбуждением и диссоциацией
продуктов пренебрегалось. При этом модель [141]
позволяла получить оценку сверху для эффектив-
ности быстрого нагрева воздуха, которая под-
тверждается существующими эксперименталь-
ными данными, полученными при высоких при-
веденных полях и давлениях [141, 142]. В [144]
использовался подход, где в аналогичной ситу-
ации степень возбуждения и диссоциации этих
продуктов определялась из дополнительных со-
ображений, иногда не очень обоснованных. Это
уменьшило эффективность быстрого нагрева воз-
духа за счет образования возбужденных частиц и
диссоциации молекул в продуктах рекомбинации
заряженных частиц и некоторых процессов туше-
ния электронно-возбужденных молекул. Однако
ряд используемых при этом допущений требует
дополнительной проверки.

На рис. 18 приведена вычисленная в [141] доля
вложенной в разряд энергии, быстро передавае-
мой в тепло в плазме воздуха, в зависимости от
приведенного электрического поля. Там же для
сравнения приведены имеющиеся эксперимен-
тальные данные, а также результаты расчета этой
величины из [145], и по простой аппроксимаци-
онной формуле, предложенной в [144]. Согласно
этой формуле, доля энергии, быстро переходя-
щей в тепло, равна в воздухе 30% от доли энергии,
затрачиваемой на возбуждение электронных со-
стояний, диссоциацию и ионизацию молекул.
Между всеми расчетами наблюдается хорошее
согласие при не слишком больших (<400 Тд) E/n.
При более высоких полях результаты расчета
[141] при 1 атм оказываются заметно выше других
показанных на рис. 18 расчетов. Модель [144]
многократно использовалась для расчета быстро-
го нагрева в наносекундных разрядах в воздухе
при различных экспериментальных условиях
[127, 143, 144]. При этом по динамике нагрева
воздуха получалось хорошее согласие расчетов с
экспериментом. Но в этих условиях всегда основ-
ной энерговклад происходил при E/n < 400 Тд,
когда, согласно рис. 19, разные модели дают близ-
кие результаты.

Экспериментальные данные, относящиеся к
быстрому нагреву воздуха при более высоких E/n,
получены только в работах [141, 142]. Сравнение
результатов этого эксперимента и расчета по
предложенной в этой работе модели для эволю-
ции во времени доли энергии разряда, быстро пе-
реходящей в тепло, показывает разумное согла-
сие при разных давлениях с учетом того, что плаз-
ма при 1 атм является сильнонеоднородной, а
расчетная модель является нульмерной и дает

лишь оценку сверху, поскольку в ней для ряда
процессов не учитываются возможные возбужде-
ние и диссоциация продуктов. Отметим, что мо-
дель быстрого нагрева, предложенная в [144], не
позволяет описать единственные имеющиеся на
данный момент в диапазоне высоких приведен-
ных полей и давлений экспериментальные
данные [141, 142], что, по-видимому, свидетель-
ствует о низкой надежности модели [144] в этих
условиях.

Выше рассматривался разряд в воздухе, состав
которого моделировался смесью N2 : O2 в случае
сухого воздуха и смесью N2 : O2 : H2O в случае
влажного. Ситуация сильно меняется в разрядах с
высоким удельным энерговкладом, когда степень
диссоциации молекул О2 оказывается больше
10%. Такие условия реализуются в наносекунд-
ном импульсном [124, 125] и импульсном перио-
дическом (частота повторения 10–30 кГц) искро-
вом разрядах [70, 72] в коротких (1–7 мм) разряд-
ных промежутках, а также в капиллярном разряде
[126], где исследовался, в том числе, и быстрый
нагрев холодного или предварительно нагретого
воздуха. При этом типичные приведенные элек-
трические поля лежали в диапазоне 150–400 Тд,
удельный энерговклад составлял ~ 1 эВ на моле-
кулу, а степень диссоциации О2 лежала в диапазо-
не 10–80%. В этом случае атомы О становились
одним из основных компонентов газовой смеси
(N2 : O2 : O для сухого воздуха). Моделирование

Рис. 18. Результаты расчета доли энергии, быстро пе-
редаваемой в тепло, в воздухе в зависимости от при-
веденного электрического поля [141] (кривые 1). Рас-
четы выполнены при разных давлениях для плотно-
сти электронов nef = 1014 см–3. Для сравнения даны
результаты расчета [145] (кривая 2) и по аппроксима-
ционной формуле, предложенной в [144] (кривая 3).
Также символами приведены экспериментальные
данные: квадраты [141], круги [143], треугольники
[72] и перевернутые треугольники [73].
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[127] для этих условий быстрого нагрева воздуха
при различных (300–1500 К) начальных газовых
температурах показало, что существенный вклад
в быстрый нагрев в рассматриваемых условиях
дают процессы тушения возбужденных молекул
N2 на атомах О

(22)

а также

(23)
и

(24)
Важно, что здесь и доля молекул NO также оказы-
валась высокой, что сказывалось на быстром на-
греве, наработке других окислов азота и колеба-
тельном возбуждении молекул.

Поскольку в реальных разрядах приведенное
электрическое поле E/n сильно неоднородно и
нестационарно, то представляет особый интерес
численное моделирование кинетики нагрева газа
с учетом изменения этого параметра, когда одно-
временно меняются и электрическое поле, и
плотность газа (за счет газодинамических эффек-
тов). Такие расчеты были выполнены в [146] для
SDBD в воздухе атмосферного давления, где для
этого использовалась 2D модель, ранее развитая в
[62], а быстрый нагрев газа рассматривался в рам-
ках модели [144]. На рис. 19 приведены получен-

( ) + → +2N ,  ,  ' O NO N,B C a

+ → + 1
2 2N O N) O( )( ,A S

+ → + 2
2N ) O NO N( )( .A D

ные в [146] пространственные распределения
вкладов в быстрый нагрев в плазме SDBD для пя-
ти основных каналов. Расчеты сделаны для на-
пряжения 24 кВ как положительной, так и отри-
цательной полярности. Там же приведены про-
странственные распределения удельного
энерговклада в разряд. Для обеих полярностей
основными каналами быстрого нагрева являлось
тушение триплетных состояний N2(C, B) на моле-
кулах О2 (рис. 20), а удельный энерговклад был
наибольшим около высоковольтного электрода и
уменьшался по мере удаления от него. Плазма по-
ложительного разряда распространялась дальше,
и в ней осуществлялся быстрый нагрев газа на
больших расстояниях от высоковольтного элек-
трода. Такое распределение энерговклада каче-
ственно согласуется с экспериментальными дан-
ными [53], где была исследована динамика разви-
тия наносекундного SDBD в диапазоне 12–760
Торр при напряжении на высоковольтном элек-
троде ±10 и ±20 кВ.

Таким образом, имеющиеся эксперименталь-
ные исследования свидетельствуют о большой эф-
фективности быстрого нагрева в разрядной плазме
воздуха при высоких (вплоть до ~1000 Тд) электри-
ческих полях и давлениях. Основные механизмы,
обеспечивающие быстрый нагрев воздуха в рас-
сматриваемых условиях, в основном поняты, что
позволяет осуществлять детальное моделирование

Рис. 19. Пространственное распределение долей быстрого нагрева по основным пяти каналам (по отношению к быст-
рому нагреву по всем каналам) для отрицательного (слева, V = –24 кВ) и положительного (справа, V = +24 кВ) разря-
дов [146]. На последнем рисунке в каждой группе приведено распределение удельного энерговклада (Дж/м3).
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процессов, контролирующих управление газовы-
ми потоками с помощью плазмы.

7. УПРАВЛЕНИЕ КОНФИГУРАЦИЕЙ 
УДАРНЫХ ВОЛН И РАСПРЕДЕЛЕНИЕМ 

НАГРУЗОК
7.1. Основные механизмы управления обтеканием 

сверхзвукового объекта

Концепции методов снижения аэродинамиче-
ского сопротивления и теплообмена с помощью
энерговыделения перед головной ударной вол-
ной на осесимметричных затупленных телах,
движущихся в атмосфере со сверхзвуковой ско-
ростью, обсуждались и изучались в течение дол-
гого времени [147, 148]. Имеются два подхода для
объяснения природы взаимодействия сверхзву-
ковых потоков с плазмой. Первый подход описы-
вает процесс на основе теплового механизма и
связан с выделением энергии в разряде. Во вто-
ром механизме предполагается, что основная
причина воздействия плазмы – передача импуль-

са от заряженных частиц, ускоренных электриче-
ским полем, нейтральной компоненте газовой
среды. При этом важную роль играет нескомпен-
сированный объемный заряд, который и приво-
дит к появлению объемной силы.

В вышеупомянутой работе [7] показано, что
при распространении ударной волны в разрядной
трубке скорость волны увеличивается, а амплиту-
да падает. Авторы сравнивали полученное увели-
чение скорости с расчетными значениями, соот-
ветствующими тепловыделению разряда. Полу-
ченное различие (1200–1300 м/с вместо 900 м/с)
было объяснено дополнительным нагревом за
счет релаксации колебательной энергии и туше-
ния электронно-возбужденных состояний ней-
тральных частиц, а также образованием двойного
слоя перед ударной волной. Однако в более позд-
них работах такая интерпретация была поставле-
на под сомнение [149, 150]. В качестве основной
причины воздействия плазмы на газовый поток
рассматривался его нагрев в разряде.

В работах [149, 150] обсуждалось воздействие
неравновесной плазмы на ударную волну, образу-
ющуюся перед конусом в сверхзвуковом потоке
при числе Маха М = 2.5. Эксперименты были вы-
полнены в аэродинамической трубе с использо-
ванием сверхзвукового потока плазмы вокруг
квазидвумерного клина (рис. 21). Из наблюдений
следовало, что косая ударная волна может быть
существенно ослаблена при воздействии плазмы
поперечного ВЧ-разряда. Полученное ослабле-
ние ударной волны оказалось соответствующим
повышению температуры в пограничных слоях
из-за нагрева в разряде.

В работах [150, 151] изучалось распростране-
ние ударных волн от искры в плазме тлеющего
разряда в аргоне и аргон-азотных смесях. Было
получено прямое доказательство теплового меха-
низма взаимодействия ударной волны с плазмой
для импульсных разрядов. При субмиллисекунд-
ной задержке между началом разряда и запуском
ударной волны параметры плазмы достигали ста-
ционарных значений, но повышение температу-
ры на протяжении нескольких миллисекунд оста-
валось малым из-за низкой мощности разряда.
Было показано, что шлирен-сигналы оказались
практически идентичными тем, что наблюдались
без разряда, значительно отличаясь от сигналов в
разрядах с полностью установившимися профи-
лями температуры (рис. 22). Тем не менее остает-
ся важный вопрос о возможных особенностях
разряда и свойств плазмы в молекулярных газах.
Значительное возбуждение внутренних степеней
свободы молекулярных газов, прилипание элек-
тронов к молекулам и более низкие температуры
электронов (сильное влияние двойного слоя при
малых ионных числах Маха) могут привести к
значительному влиянию неравновесного возбуж-

Рис. 20. Доли быстрого нагрева по основным пяти ка-
налам (по отношению к быстрому нагреву по всем ка-
налам) и удельный энерговклад для отрицательного
(V = –24 кВ) и положительного (V = +24 кВ) разрядов
в зависимости от расстояния от высоковольтного
электрода [146]. Данные соответствуют высоте 25 мкм
над поверхностью диэлектрика.
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Рис. 21. Схема рабочей секции ВЧ-разряда в сверхзвуковом потоке: вид сбоку и вид сверху (а); фотографии сверхзву-
кового обтекания конуса при визуализации с помощью плазмы, созданной ВЧ-разрядом и разрядом постоянного тока
в потоке смеси 30% N2 –70% Не при P0 = 250 Тор: включен только разряд постоянного тока мощностью 175 Вт (б);
добавлен ВЧ-разряд мощностью 250 Вт (в) [149].
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CaF2 окно

дения на взаимодействие разряда с потоком газа.
Эти вопросы обсуждались в работах [140, 152–
154].

В работах [152–154] описаны результаты ис-
следования структуры сильных ударных волн в
плазме с большими приведенными электриче-
скими полями (E/n ~10 кТд). Авторы получили
профили вращательной температуры газа, рас-
пределение плотности электронов и электриче-
ского поля в потоке воздуха при М = 8.2. Сравне-
ние результатов эксперимента и численного
моделирования показало, что изменение сопро-

тивления может быть полностью объяснено на-
гревом газа при термализации в газоразрядной
плазме (рис. 23).

На рис. 24 показаны результаты вычисления
изменения поля течения для различных значений
энерговклада в разряд. Основное энерговыделе-
ние происходит за фронтом ударной волны из-за
более высокой плотности газа и, как следствие,
более высокой плотности энерговклада и нагрева
в процессах электрон-ионной рекомбинации.

Аналогичная конфигурация разряда, но при
низких E/n, была исследована в работе [155] в по-

Рис. 22. Схема экспериментальной установки для исследования распространения ударной волны в тлеющих разрядах
(а); шлирен-сигналы и скорость ударной волны в тлеющем разряде в Ar + 11% N2 при 50 Торр: без разряда, разряд по-
стоянного тока при 80 мА, слабый (~1 мА) иницирующий разряд и импульсный разряд (б); эволюция скорости удар-
ной волны и ширина шлирен-сигнала в фиксированной точке внутри разряда с временной задержкой между началом
разряда и запуском ударной волны (в) [151].
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токе при М = 3. Было обнаружено, что разряд,
развивающийся при относительно низких вели-
чинах приведенного поля, вкладывает энергию в
основном в колебательные степени свободы газа,
а не в тепло. На основе численного моделирова-
ния была показана критическая роль быстрой
термализации энергии для эффективного управ-
ления конфигурацией ударной волны и сопро-
тивлением. Таким образом, эти режимы принци-
пиально отличаются от режимов, исследованных
в [154], где из-за высоких значений E/n (~10 кТд)
основным направлением энерговклада была

ионизация газа с быстрой рекомбинацией и по-
следующим нагревом.

В работе [140] представлены исследования
распространения ударной волны через распадаю-
щуюся плазму воздуха после импульсного нано-
секундного разряда (E/n ~ 600–800 Тд). Было об-
наружено, что скорость распространения удар-
ной волны увеличивается при увеличении
времени задержки между выключением разряда и
приходом ударной волны в область плазмы. Это
наблюдение позволило подтвердить термический
характер взаимодействия ударной волны с плаз-

Рис. 23. Организация гиперзвукового потока плазмы (а); сравнение результатов эксперимента и численного модели-
рования для изменения давления торможения в зависимости от мощности разряда в потоке воздуха при М = 8.2 (б)
[154].
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мой и оценить время термализации энергии в
плазме (рис. 25).

На рис. 26 показан результат взаимодействия
наносекундного SDBD разряда и отошедшей
ударной волны перед цилиндром в потоке при
M = 5 [156, 157]. Температура газа в плазменном
слое была всего на несколько десятков градусов
выше температуры торможения потока (Т = 340 ±
± 30 К). Взаимодействие волны сжатия, создан-
ной расширяющимся газом из области разряда, и
головной отошедшей ударной волны вызывает ее
смещение в направлении вверх по потоку, тем са-
мым увеличивая расстояние отхода волны от по-
верхности тела до 25%.

Таким образом, результаты работ [140, 149,
150, 152–154, 156] ясно демонстрируют тепловой

характер взаимодействия ударной волны с нерав-
новесной плазмой. Теория взаимодействия
ударных волн с горячими слоями (по сути, с эн-
тропийными слоями любой природы) была раз-
работана много лет назад. Установлено, что рас-
пространение возмущения в горячем слое проис-
ходит с большей скоростью, чем в основном
течении, что приводит к формированию перед
фронтом волны так называемого “предвест-
ника”.

В работах группы Немчинова (например,
[158]) показано, что длина такого предвестника
при достаточном перегреве слоя линейно зависит
от длины пробега ударной волны вдоль горячего
слоя: l ≈ Ust, где t – время взаимодействия волны с
нагретым слоем, Us – скорость волны. Данное со-

Рис. 25. Экспериментальная схема для наблюдения взаимодействия ударной волны с плазмой высоковольтного нано-
секундного разряда (а); относительное изменение скорости ударной волны в области плазмы в зависимости от време-
ни релаксации плазмы (б) [140].
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шлирен-сигнала от исходного (а). Сухой воздух, P0 = 370 Торр. Процент увеличения расстояния отхода ударной волны
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0

10

1 мкс 3 мкс 5 мкс 7 мкс
20

30

отход ударной волны, %
40

50 10 15 20
время, мкс

(а) (б)



154

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 47  № 2  2021

СТАРИКОВСКИЙ, АЛЕКСАНДРОВ

отношение было проверено до значений Ust =
= (80–90)h (h – толщина слоя) для плоских на-
гретых слоев (двумерные течения) и до Ust = (300–
400)d (d – диаметр слоя) для нагретых каналов
(аксиально симметричный случай). Это означает,
что должен существовать механизм, который
обеспечивает накопление газа в зоне предвестни-
ка как из горячего слоя, так и из невозмущенной
области потока. Одним из возможных вариантов
такой ситуации является отрыв горячего слоя от
оси или плоскости симметрии и формирование
вихревой структуры.

В работе [158] было установлено, что вплоть до
отношения температуры газа в нагретом слое к
температуре основного потока T '/T ≅ 2.5 отноше-
ние длины предвестника к длине пробега ударной
волны в горячем слое находится в диапазоне ξ =
0.02–0.05 (М = 3, γ = 1.4). Только начиная с пере-
грева T '/T > 2.5 наблюдалась зависимость коэф-
фициента ξ от величины перегрева T '/T. При
этом значение ξ = 0.29 достигалось при T '/T > 5.5.

Критерий перестройки потока был предложен
в [159] и [160] сразу после первых испытаний
сверхмощных бомб, в которых излучение из эпи-
центра взрыва приводило к образованию горячих
слоев над земной поверхностью и интенсивному
взаимодействию взрывной волны с этими слоя-
ми. Критерий Марка–Гриффитса был основан на
сравнении давления торможения газа из энтро-
пийного слоя и статического давления газа в ос-
новном потоке. Предполагалось, что скорости
ударной волны в энтропийном слое и вне его сов-
падают, по крайней мере, до момента, когда кри-
тические условия начинают выполняться. Мож-
но показать, что условие неизменности скорости
фронта ударной волны во всех областях де-факто
запрещает перестройку потока даже тогда, когда
критерий Марка–Гриффитса выполняется. Это
указывает на противоречивость модели. В самом
деле, оценка на основе критерия Марка–Гриф-
фитса при М = 3 и γ = 1.4 указывает на начало
перестройки потока при T '/T > 1.18, что значи-
тельно отличается от наблюдаемых значений:
T '/T(crit) ≅ 2.5.

В работах [161, 162] предложена модификация
критерия Марка–Гриффитса. В качестве условий
перестройки течения от первоначального ста-
бильного распространения ударной волны к ав-
томодельному росту предвестника были предло-
жены следующие требования:

а) статическое давление в энтропийном слое за
фронтом ударной волны должно быть равным
статическому давлению за ударной волной в ос-
новном потоке;

б) скорость газа в энтропийном слое за фрон-
том ударной волны должна быть равна скорости
основной ударной волны.

Условия а) и б) означают полное торможение
газа из энтропийного слоя по отношению к
фронту главной ударной волны. Математические
детали можно найти в [161, 162]. Ниже приведем
окончательное выражение для критического зна-
чения перегрева продольного теплового слоя, при
котором инициируется автомодельный рост
предвестника перед ударной волной

(25)

Этот критерий количественно воспроизводит
существующие экспериментальные результаты
по взаимодействию ударной волны с горячим
слоем и позволяет определять энергию, необхо-
димую для управления конфигурацией ударных
волн в сверхзвуковых потоках с помощью нагре-
тых слоев (рис. 27) [163].

Другим важным вопросом является мини-
мально возможная толщина энтропийного слоя,
при которой достигается стабильное взаимодей-
ствие ударной волны со слоем. Минимизация
толщины слоя означает минимизацию потребле-
ния энергии и чрезвычайно важна с точки зрения
практического управления потоком. Согласно
результатам [158] автомодельное решение суще-
ствует, по крайней мере, до длин пробега волны
вдоль слоя dx = (300–400)d с увеличением длины
предвестника по линейному закону, близкому к
l ~ dx.

Эти соотношения показывают, что можно
ожидать изменения формы ударной волны даже
при использовании энтропийного слоя с попе-
речным размером, составляющим около 1% от

   γ +=   −   

22

2

' 1 .
21crit

T M
T M

Рис. 27. Зависимость критического значения пере-
грева слоя (T'/T)crit от числа Маха в ударной волне
при γ = 1.4. Кривая 1 – критерий Марка–Гриффитса;
кривая 2 – уравнение (25); точка – эксперимент [163].

1.5

1.0

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0
T '/T

1 2 3 4 5 6 7 8 9
M

1

2



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 47  № 2  2021

УПРАВЛЕНИЕ ГАЗОДИНАМИЧЕСКИМИ ПОТОКАМИ 155

размера объекта. На рис. 28 [164] приведен при-
мер взаимодействия энтропийного слоя различ-
ных размеров с головной ударной волной. При
относительной толщине слоя в 10 и 100% и при
возбуждении всего потока уменьшение давления
торможения относительно невозбужденного по-
тока составляло 21, 34 и 29% соответственно. Яс-
но, что уменьшение размера энтропийного слоя
позволяет значительно увеличить эффективность
управления потоком с помощью такого слоя.

Примерно равное влияние тонкого и толстого
энтропийных слоев на конфигурацию ударных
волн позволяет использовать сфокусированное
относительно слабое возбуждение газа перед
фронтом ударной волны. Именно поэтому мно-
гие эксперименты по плазменному контролю над
уменьшением сопротивления проводились при
генерации тонких плазменных филамент [165]. В
качестве примера можно привести выделение
энергии импульсного лазера [166], генерацию
филамент с помощью СВЧ-излучения [167] и ин-
жекцию встречных струй [168].

В работе [168] была показана возможность
управления структурой ударной волны и сниже-
ния сопротивления при нагреве газа посредством
введения горячей струи плазмы в основной по-
ток. Измерения лобового сопротивления были
выполнены при инжекции как газовой, так и
плазменной струи. Эксперименты проводились
при числе Маха 6. С помощью плазменного факе-
ла в основной поток был введен встречный поток
при числе Маха 3.28. Инжекция плазменной
струи от сферически затупленного цилиндра поз-
волила значительно уменьшить лобовое сопро-
тивление. Шлирен-фотография и расчетная кар-

тина в конфигурации со встречным потоком по-
казаны на рис. 29.

В качестве вывода можно сделать заключение,
что основным механизмом воздействия плазмы
на сверхзвуковые потоки является нагрев. Роль
ионного ветра в таких условиях, как правило,

Рис. 28. Численное моделирование взаимодействия ударной волны с нагретым слоем различной толщины для воздуха
при М = 8.2, T0 = 300 К и P0 = 35 Торр. Энергия возбуждения Е = 0.054 эВ/мол, толщина слоя: 0% (а); 10% (б); 100%
(в); весь поток (г) [164]. Размер указан в [м].
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Рис. 29. Шлирен-фотография в эксперименте со
встречным потоком (а); расчетная картина потока в
случае со встречной струей (б) [168].
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пренебрежимо мала и может быть исключена из
анализа.

Эксперименты демонстрируют высокую эф-
фективность при создании небольших областей
нагретого газа и управлении конфигурацией
ударных волн и потока. Плазменные эффекты,
такие как пространственные заряды и образова-
ние двойных слоев, не должны существенно вли-
ять на распространение сильных ударных волн.
Основная проблема управления сверхзвуковыми
и гиперзвуковыми потоками с помощью энтро-
пийных слоев сводится к технологии создания
горячей филаменты перед головной ударной
волной или передаче воздействия от разряда за
фронтом ударной волны вверх по потоку. Для ге-
нерации возмущения перед волной необходимо
создавать плазменную филаменту с заданными
свойствами и расположением в разреженной об-
ласти перед фронтом волны.

Эта проблема явно продемонстрирована в ра-
боте [169], где изучено влияние энерговклада по-
средством дугового разряда на обтекание пото-
ком с M = 5 моделей, представляющих собой усе-
ченный конус-цилиндр с полууглом раствора 15°.
Для инициирования дугового разряда авторы
должны были поместить высоковольтный воль-
фрамовый электрод впереди модели (рис. 30).
Влияние дугового разряда оказалось значительно
слабее, чем влияние самого электрода перед мо-
делью. Кроме того, система таких электродов бу-
дет снесена потоком во всех практически инте-
ресных условиях.

7.2. Создание возмущений
перед сверхзвуковым объектом

В качестве методов создания плазмы перед те-
лом в потоке в настоящее время рассматриваются
СВЧ-излучение, лазеры, электронные пучки
[150, 151]. При этом может быть перспективной
комбинация нескольких методов генерации плаз-
мы, например, использование струй или лазер-
ных и электронных пучков для локализации
энерговклада СВЧ излучения или коротких высо-
ковольтных импульсов [170]. Ниже мы рассмот-
рим несколько наиболее важных работ с исполь-
зованием таких методов.

7.3. СВЧ-разряд

В работе [167] были представлены результаты
управления структурой головной ударной волны
при формировании тонкого плазменного слоя с
помощью СВЧ-разряда. Плазменная филамента
образовывалась за 1–2 нс и имела поперечный
размер не более 3 × 10–3 см при удельном энергов-
кладе около 7 эВ на частицу с пиковой плотно-
стью электронов пе ≅ 5 × 1016 см–3.

Нагрев газа в филаменте составлял примерно
2800 К при скорости нагрева ~2000–3000 K/мкс.
Измерения с временным разрешением показали,
что разряд существенно изменяет конфигурацию
головной ударной волны благодаря формирова-
нию горячей филаменты. На рис. 31 показано
распространение головной ударной волны сквозь
нагретую зону с образованием тех же структур,
что наблюдались при взаимодействии ударной
волны с типичными нагретыми слоями (смотри
рис. 28). Взаимодействие филамент с головной
ударной волной через 60 и 85 мкс показано на
шлирен-фотографиях (рис. 31, слева). При этом
можно видеть образование вихрей, проявляю-
щихся на рисунке в виде светлых областей на по-
лях распределения светимости (рис. 31, справа).

В работе [167] было показано, что энергоэф-
фективность снижения давления торможения
прямо пропорциональна отношению D/d, где D и

Рис. 30. Шлирен-фотографии обтекания усеченного
конуса-цилиндра: без электрода (а); без разряда (б) и
с разрядом (в) [169].
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d – диаметры модели и плазменной филаменты
соответственно. Справедливость этого соотно-
шения была доказана для диаметров модели от
8 до 30 мм. Эти результаты подтверждают вывод
работ [158, 161, 162] об увеличении эффективно-
сти взаимодействия и снижения аэродинамиче-
ского сопротивления при уменьшении толщины
нагретого слоя.

Развитием этого направления являются СВЧ-
разряды, инициируемые лазерной плазмой [171].
Относительно слабая ионизация лазерным излу-
чением может инициировать выделение микро-
волновой энергии и вызвать быстрый нагрев газа.
В этом варианте возможна точная локализация

энерговыделения СВЧ-разряда, и даже одновре-
менное создание нескольких локализованных об-
ластей плазмы с использованием одного и того же
микроволнового импульса. Взаимодействие меж-
ду плазмой, созданной импульсом затравочного
лазера и импульсом микроволнового излучения
показано на рис. 32. Увеличение энергии фемто-
секундного импульса затравочного лазера приво-
дило к значительному изменению характера про-
цесса распространения разряда. При увеличении
энергии импульса в 3 раза зажигание разряда на-
блюдалось вдоль всей длины перетяжки вблизи
точки фокусировки луча затравочного лазера. В
этом случае значительно увеличивалась область

Рис. 31. Взаимодействие СВЧ-филаменты с потоком около тупого тела. Слева – шлирен-изображения, справа – поля
распределения светимости через 60 и 85 мкс после СВЧ разряда [167].
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Рис. 32. Эволюция лазерного импульса и СВЧ-разряда в воздухе: эволюция оптического разряда без СВЧ-поля (а);
эволюция оптического разряда в СВЧ-поле (б) [172].
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сильной связи лазерной плазмы с энергией
СВЧ-импульса (рис. 32, [172]).

7.4. Лазерная искра
Первые упоминания о возможности управле-

ния потоком с помощью импульсного энерговы-
деления от оптического разряда, инициируемого
лазерным излучением, появились еще в 1980-х гг.
[173]. В работе [166] исследовалось влияние им-
пульсного энерговклада на обтекание сферы при
М = 3–4.5. Во всех экспериментах энерговклад
обеспечивался импульсным Nd:YAG-лазером
(532 нм, длительность импульса 10 нс, частота по-
вторения 10 Гц) с уровнями энергии от 12 до
300 мДж. Одиночный лазерный импульс создавал
нагретое пятно перед головной ударной волной
одиночной сферы. На рис. 33 показано взаимо-
действие этого пятна с ударной волной. Результа-
ты (рис. 33б) подтверждают вывод работ [158, 161,
162] о слабой зависимости динамики взаимодей-
ствия от энергии, если интенсивность возму-
щения находится выше порога сильного взаимо-
действия.

В работе [91] представлены результаты иссле-
дования взаимодействия ударной волны М = 3 с
плазмой, сформированной излучением фемтосе-
кундного лазера. Фемтосекундный импульс отли-
чается от наносекундного принципиально дру-
гим механизмом развития плазмы – в этом случае
большая часть электрон-ионных пар образуется
не в результате лавинной ионизации электрон-
ным ударом, а за счет многофотонной ионизации
молекул. При этом нагрев газа за время лазерного
импульса пренебрежимо мал, и основной рост
температуры тяжелой компоненты происходит в
процессе рекомбинации образовавшейся плаз-
мы. Было обнаружено, что выделение энергии

при таком распаде лазерной плазмы перед телом
в сверхзвуковом потоке вызывает значительное,
хотя и кратковременное, снижение сопротивле-
ния. Рисунок 34 показывает шлирен-картинки
развития течения при возбуждении потока перед
фронтом головной ударной волны с помощью
тераваттного импульса лазера, который может
излучать лазерные импульсы длительностью
~50 фс. Средняя длина волны импульса лазера
была 800 нм, а максимальная энергия импульса,
измеренная на границе тестовой модели, состав-
ляла 150 мДж/импульс.

В работе [174] представлена попытка описания
взаимодействия лазерной плазмы с ударной вол-
ной из первых принципов – начиная с формиро-
вания лазерной искры до момента развития газо-
динамического возмущения. Газодинамические
эффекты были описаны в рамках уравнений На-
вье–Стокса с учетом неравновесных химических
реакций в двухтемпературном приближении (для
тяжелых частиц и свободных электронов). Расче-
ты были выполнены в сверхзвуковом и гиперзву-
ковом потоках воздуха для сферического затуп-
ленного тела и тела в форме двойного конуса
(рис. 35). Моделирование развития оптического
разряда осуществлялось с помощью кинетиче-
ского подхода для фотонов с учетом процесса об-
ратного тормозного рассеяния, приводящего к
нагреву электронов, однако без учета рассеяния
излучения лазера формирующейся плазменной
областью, обладающей отрицательным показате-
лем преломления при ω < ωpe, что приводило к
значительному усилению эффекта. Результаты
моделирования качественно подтверждают, что
точечное энерговыделение может эффективно
использоваться для управления ударными вол-
нами.

Рис. 33. Взаимодействие головной ударной волны с нагретым лазером пятном (а); изменение во времени давления
торможения на центральной линии тела при энергии лазерного импульса 13, 127 и 258 мДж (б) [166].
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Таким образом, за последнее время убедитель-
но показано, что основным механизмом взаимо-
действия лазерной плазмы с потоком – независи-
мо от длительности лазерного импульса – являет-
ся нагрев газа в результате распада плазмы. С
другой стороны, снижение сопротивления, полу-
ченное в таких экспериментах и расчетах, как
правило, становится существенным только для
затупленных тел. Если объект имеет высокое
аэродинамическое качество, получить суще-
ственное снижение коэффициента сопротивле-
ния, как правило, не удается [175]. Однако нецен-
тральное воздействие на быстролетящий объект
может привести к нарушению симметрии рас-
пределения сил и существенно поменять его тра-
екторию.

8. УПРАВЛЕНИЕ ТРАЕКТОРИЕЙ 
ДВИЖЕНИЯ СВЕРХЗВУКОВОГО ОБЪЕКТА

В работе [176] был проведен эксперименталь-
ный и теоретический анализ управления траекто-
рией быстровращающихся сверхзвуковых объек-

тов с помощью лазерной искры. Для проведения
таких экспериментов был сконструирован специ-
альный пневмоподвес, обеспечивавший закрутку
модели в сверхзвуковом потоке и возможность
изменения оси вращения модели без трения. Ла-
зерная искра генерировалась Nd-YAG-лазером
(длина волны излучения 1.06 мкм, энергия в им-
пульсе 300 мДж, длительность импульса 5 нс).
Было показано, что искра генерирует сильную
ударную волну, пятно горячего газа и медленную
воздушную струю на поздней стадии распада воз-
мущения, направленную к источнику излучения.
Нагрев газа рассматривался как основной меха-
низм перераспределения давления вдоль поверх-
ности объекта и изменения его положения в про-
странстве. Были проведены три серии экспери-
ментов.

Первая серия демонстрировала дестабилиза-
цию вращающегося объекта единичной лазерной
искрой. Во второй и третьей сериях проанализи-
рована динамика изменения угла атаки объекта с
помощью 3-х последовательных лазерных искр,
следующих друг за другом с интервалом от 50 до

Рис. 34. Шлирен-картинки потока при взаимодействии с распадающейся лазерной плазмой фемтосекундного лазера [91].

ТО + 0.3 мкс ТО + 24.9 мкс ТО + 59.3 мкс ТО + 106.5 мкс

Рис. 35. Контуры изолиний по числу Маха через 2 мкс после 600 мДж импульса лазера, сфокусированного на 5 мм вы-
ше по потоку. Справа – увеличенная картина взаимодействия лазерной ударной волны и основной конической удар-
ной волны с градиентом плотности и градиентом давления [174].
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100 мкс. Во всех трех случаях была продемонстри-
рована возможность дестабилизации траектории
вращающегося объекта (рис. 36, одиночная ис-
кра). Продолжительность возмущения положе-
ния оси объекта соответствует времени распро-
странения горячей точки вдоль его поверхности
(~50 мс). Газовая область низкой плотности вы-
зывает перераспределение давления и поддержи-
вает развитие возмущения траектории (рис. 36).
После того, как горячая точка, сформированная
лазерной искрой, покидает область взаимодей-
ствия, возмущение оси вращения объекта умень-
шается. Рост количества последовательных им-
пульсов увеличивает продолжительность не-

устойчивого движения объекта. Таким образом,
возможность контроля траектории вращающего-
ся объекта сильно зависит от продолжительности
взаимодействия, которая ограничена длиной ис-
кры лазера в направлении траектории движения
объекта.

Проведенный в [177] теоретический анализ
позволил расширить аналитический критерий (1)
сильного взаимодействия между ударной волной
и горячим слоем на случай произвольного угла
наклона ударной волны α

(26)     γ +α  =       α −     

22

2 2

' 1sin( ) .
2sin ( ) 1crit

T M
T M

Рис. 36. Взаимодействие лазерной искры с ударной волной перед коническим вращающимся объектом. Частота вра-
щения f  = 400 Гц. Воздух, М = 3. Статическое давление 1 атм. Числа – время после образования лазерной искры в мкс.
Размер изображения 46 × 34 мм.
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Было показано, что критическая температура го-
рячего слоя увеличивается с уменьшением угла
наклона волны относительно направления пото-
ка и уменьшается с увеличением числа Маха
ударной волны (рис. 37).

Таким образом, для плоской ударной волны
(α = 90°) при М = 3 безразмерная критическая
температура горячего слоя равна T '/T = 1.8. Для
наклонной ударной волны (α = 40°) режим силь-
ного взаимодействия требует T '/T = 6.5. Числен-
ное моделирование демонстрирует хорошее со-
гласие с теоретическим прогнозом.

На основании полученных эксперименталь-
ных и теоретических данных был сделан вывод о
высокой эффективности управления траектори-
ей вращающихся объектов лазерными разрядами.
Энергия, требующаяся для отклонения траекто-
рии объекта на Δα = 1°, определяется эффектив-
ностью нагрева слоя газа перед объектом, длиной
взаимодействия и критическим диаметром воз-
никающей горячей точки. Оценки показывают,
что минимальная энергия лазерной искры, необ-
ходимая для изменения направления траектории
стандартной пули калибром 7.62 мм на Δα = 1°
для длины взаимодействия ~3.5 см составляет
около 2 мДж.

В работе [176] данное исследование было рас-
ширено на объекты калибром 30 мм в потоке при
М = 4. Длинная лазерная искра перед объектом
создавалась с помощью Nd-YAG лазера с энерги-
ей импульса E = 2.84 Дж на длине волны 1064 нм.
Было показано, что создаваемое боковое усилие
достаточно для отклонения траектории движения
такого тяжелого объекта более чем на 10 метров
на дистанции 1 км. Позднее аналогичные экспе-

рименты были проведены в работе [178]. Экспе-
рименты проводились в сверхзвуковой аэродина-
мической трубе университета Ратгерс для количе-
ственной оценки влияния выделения энергии
лазерной искры на поле обтекания заостренного
цилиндра при числе Маха в свободном потоке 3.4.

В работе [179] численно исследован эффект
внеосевого оптического разряда на динамику по-
лета тела при М = 3.4. Получены данные о сниже-
нии сопротивления, боковом усилии и моментах,
рассмотрена структура и динамика потока. Пока-
зано, что чрезмерное увеличение радиального
удаления разряда от оси объекта уменьшает эф-
фект воздействия. Высказано предположение о
наличии оптимального удаления оптического
разряда от оси объекта, которое дает максималь-
ную боковую силу для заданной удельной погло-
щенной энергии.

9. УПРАВЛЕНИЕ КВАЗИСТАЦИОНАРНЫМИ 
ОТРЫВНЫМИ ТЕЧЕНИЯМИ И СЛОЯМИ

9.1. Управление слоями смешения 
и шумом скоростной струи

Управление высокоскоростными слоями сме-
шения с помощью импульсного энерговыделе-
ния в локализованном наносекундном искровом
разряде (LAFPA) было предложено в 2009 г. в ра-
боте [180]. Система из восьми синхронизирован-
ных искровых актуаторов, расположенных по пе-
риметру круглой затопленной струи, создавала
локальные возмущения в слое смешения. При
этом различные комбинации сдвига фаз зажига-
ния отдельных разрядников позволяли возбуж-
дать в слое смешения разные моды неустойчиво-
сти, управляя скоростью смешения и шумом за-
топленной струи. В работе [181] было показано,
что струя реагирует на управление с помощью та-
кого импульсного энерговыделения в большом
диапазоне чисел Струхаля и азимутальных мод
(рис. 38) при работе в широком диапазоне чисел
Маха (от 0.9 до 1.65) и чисел Рейнольдса (от 0.2 ×
× 106 до 1.65 × 106). Воздействие таких синхрони-
зированных искровых разрядов на смешение
струи численно исследовано в работе [182]. Было
показано, что несимметричное воздействие акту-
аторов разрушает симметрию вихрей в слое, зна-
чительно усиливая смешение.

Влияние плазменных ns-SDBD актуаторов на
турбулентные сдвиговые слои (как в случае обыч-
ного слоя смешения, так и течения около стенки
с обратной ступенькой) было экспериментально
исследовано в цикле работ [183–187]. Цель этих
работ – дать представление о фундаментальных
процессах при управлении слоем смешения за-
топленной струи с помощью тепловых возмуще-
ний. Из полученных результатов следует, что
тепловые возмущения вызывают локальные воз-

Рис. 37. Критическая температура в горячем слое в за-
висимости от числа Маха и угла наклона ударной вол-
ны относительно направления потока [177].
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мущения потока с большой амплитудой, воздей-
ствие которых на поток сильно зависит от соот-
ношения между пространственным масштабом
тепловых возмущений и толщиной слоя смеше-
ния. Этот результат полностью подтверждает вы-
воды работ по управлению отрывом погранично-
го слоя с помощью импульсного энерговыделе-
ния в ns-SDBD [33], где была обнаружена сильная
зависимость эффективности актуаторов от числа
Рейнольдса потока.

9.2. Управление взаимодействием ударной волны
с пограничным слоем

Управление индуцированным ударной волной
отрывом пограничного слоя (Shock Wave–Bound-
ary Layer Interaction, SWBLI) с помощью плазмен-
ных актуаторов является важной проблемой
сверхзвуковой внутренней аэродинамики и ис-
следуется достаточно давно [188, 189]. В этих ра-
ботах разряд постоянного тока в магнитном поле
1–5 Тл вызывал как нагрев газа в пограничном
слое, так и ускорение или замедление потока в за-
висимости от направления силы Ампера. Было
показано, что разряд может инициировать отрыв
погранслоя, усилить или ослабить его. Увеличе-
ние температуры газа в результате энерговыделе-
ния в разряде усиливает отрыв пограничного
слоя, в то время как разгон газа магнитогазодина-
мическими силами уменьшает размер отрывного
“пузыря” и смещает его вниз по потоку.

Управление взаимодействием ударной волны
с пограничным слоем с помощью только им-
пульсного нагрева приводит, таким образом, к
противоречию. Повышение температуры газа в
пограничном слое легко приводит к усилению та-
кого взаимодействия и увеличению размеров от-

рывной зоны. Как правило, этот эффект нежела-
телен, поскольку может привести к запиранию
потока в сверхзвуковом воздухозаборнике. Чтобы
разрешить это противоречие, в работе [190] было
предложено использовать локализованные им-
пульсные искровые разряды для создания ло-
кальных возмущений в пограничном слое, при-
водящих к образованию крупных вихрей и внесе-
нию дополнительного импульса из основного
потока в пограничный слой. Однако в последую-
щих работах (смотри, например, [191]), было об-
наружено, что такие локализованные искровые
разряды смещают отраженную ударную волну
вверх по течению примерно на толщину погра-
ничного слоя. На основе результатов измерений
методом PIV (Particle Image Velocimetry) с фазо-
вой синхронизацией, а также параметрических
исследований, был сделан вывод о том, что воз-
действие искровых разрядов на поток сводилось к
нагреву пограничного слоя выше точки взаимо-
действия с ударной волной, что, как известно, яв-
ляется нежелательным эффектом.

Решение было предложено в работе [29], где для
активации пограничного слоя были использованы
не высокотемпературные искровые разряды, а по-
верхностные диэлектрические разряды с ограни-
ченным энерговкладом. При этом нагрев газа в по-
граничном слое уменьшился в десятки раз, а газо-
динамические возмущения, вносимые разрядом в
поток, остались достаточно интенсивными.

В работах [192, 193] было проведено детальное
исследование механизма управления взаимодей-
ствием ударной волны с пограничным слоем с по-
мощью поверхностного наносекундного барьер-
ного разряда (рис. 39). Рисунок 40 показывает
динамику распространения ударной волны, воз-

Рис. 38. Влияние изменения числа Струхаля по частоте срабатывания наносекундных искровых разрядников на струк-
туру потока: M = 1.3 [180].
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никшей из-за импульсного энерговыделения в
плазме. За 32 мкс ударная волна переходит в зву-
ковое возмущение, и возмущение от нее стано-
вится слабым. Однако возмущение течения в по-
граничном слое, вызванное появлением косой
ступеньки газа низкой плотности, провоцирует
перемешивание пограничного слоя с основным
потоком, разгоняет его, и резко уменьшает высо-
ту отрывной зоны в области взаимодействия
(рис. 40). Такое уменьшение зоны взаимодей-
ствия свидетельствует о том, что перенос импуль-
са в пограничный слой в результате образования
вихря на косой зоне энерговыделения становится
более существенным, чем влияние нагрева газа в
пограничном слое, которое ведет к усилению вза-
имодействия.

Рисунок 41 показывает, что при увеличении
частоты следования высоковольтных импульсов
влияние нагрева становится сильнее. При частоте
следования 5 кГц влияние перемешивания и на-
грева практически компенсировали друг друга, а

на больших частотах преобладало влияние нагре-
ва, что приводило к увеличению размера отрыв-
ной зоны [193].

В работе [194] было проведено численное мо-
делирование развития возмущения в погранич-
ном слое и взаимодействия такого модифициро-
ванного слоя с ударной волной. При этом были
использованы данные о распределении энергии в
разряде, полученные в работе [53]. Рисунок 42 по-
казывает результат такого численного анализа.
Видно, что пограничный слой становится значи-
тельно тоньше в результате воздействия возмуще-
ния (78-я мкс), затем область тонкого погранслоя
сносится потоком в область взаимодействия (98 и
163 мкс), что приводит к значительному умень-
шению размера отрывной области (258 мкс). Та-
ким образом, созданная тепловая косая ступень-
ка в пограничном слое приводит к существенной
перестройке потока и области взаимодействия с
ударной волной.

Рис. 39. Сверхзвуковая аэродинамическая труба для исследования SWBLI и схема расположения актуатора и генера-
тора ударной волны (а). Скошенный под углом 18° относительно потока несимметричный актуатор. Сверху – закры-
тый электрод, снизу – открытый. Направление потока слева направо (б) [193].

Главный поток
600 м/с

1. Распространение ударной
волны и образование вихря

Область
шлиреновского

наблюдения

    3. Отраженная ударная
 волна, движущаяся вниз

80 мм

18�

2. Смешение и
перенос импульса

(a) (б)
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зоны: 0 мкс (а), 16 мкс (б), 224 мкс (в) и 520 мкс после импульса (г) [193].
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9.3. Управление ламинарно-турбулентным 
переходом и турбулентными погранслоями

В работе [195] наблюдалось подавление волн
Толмина–Шлихтинга под действием плазмен-
ных актуаторов, работающих в импульсном ре-
жиме. Эти волны, являющиеся предвестником
турбулизации потока, искусственно возбужда-
лись в эксперименте специальной колеблющейся
пластиной, установленной заподлицо с поверх-
ностью канала, и усиливались специально со-
зданным градиентом давления в газе. Плазмен-
ный актуатор располагался вниз по потоку от об-
ласти возбуждения волн. Действие актуатора
приводило к появлению в пограничном слое не-
стационарной силы, которая вызывала затухание
волн. В результате амплитуда колебаний скоро-
сти на частоте возбуждения значительно умень-
шалась. Было изучено влияние различных
параметров актуатора на затухание волн. Иссле-
дования были проведены в открытой аэродина-
мической трубе с рабочей секцией сечением
0.45 × 0.45 м2 и длиной 2 м. Вставки на крышке
рабочей секции создавали обратный градиент
давления 25 Па/м. Толщина пограничного слоя
была равной 5 мм в точке х = 590 мм, давая в ре-
зультате число Рейнольдса Re = 1100 [195]. На
рис. 43а показана рабочая секция, а на рис. 43б –
особенности расположения актуатора.

На рис. 44 приведена более подробная инфор-
мация о возбуждаемых частотах и форме колеба-
ний при наличии и в отсутствии плазменного ак-
туатора. Рисунки 44а показывают спектры мощ-
ности для колебаний скорости, а рис. 44б дает
временные маркеры этих колебаний. Под дей-
ствием актуатора амплитуда колебаний на основ-
ной частоте заметно уменьшается, а моды f2 и f3
остаются неизменными. Мода же f4 пропадает
на фоне шума.

Недавно интересный результат был опублико-
ван в работе [196]. Установленные на поверхно-
сти плоской стенки сборки плазменных актуато-
ров с импульсным питанием были использованы
для снижения сопротивления трения на поверх-
ности в турбулентных пограничных слоях. Сбор-
ки были предназначены для создания присте-
ночного потока, индуцированного плазмой, в
направлении, перпендикулярном основному по-
току, с целью предотвращения подъема низко-
скоростных пристеночных вихрей в основной по-

Рис. 41. Вертикальный размер отрывной зоны при
SWBLI в зависимости от частоты следования высоко-
вольтных импульсов [193].
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ток [196]. Использовались две различные кон-
струкции сборок (рис. 45). Первая из них (а)
создает однонаправленный продольный поток, а
вторая (б) – серию противоположно-направлен-
ных струй. Авторы утверждают, что обе конфигу-
рации показывают беспрецедентные уровни сни-
жения сопротивления, превышающие 70%. Такое
утверждение заслуживает очень детального рас-
смотрения. Приведем данные работы [196] по
снижению сопротивления для обоих типов ис-
пользованных актуаторов (рис. 46).

Авторы [196, 197] считают, что величина до-
стигнутого снижения сопротивления зависит от
количества элементарных вихрей между соседни-

ми поверхностными электродами. Это снижение
сопротивления экспоненциально увеличивается
при уменьшении ReΘ (ReΘ – число Рейнольдса,
рассчитанное по толщине вытеснения импульса в
пограничном слое) как следствие уменьшения
количества элементарных вихрей под одновре-
менным контролем. Данное утверждение позво-
ляет провести анализ полученных в [196, 197] за-
висимостей в системе координат “снижение со-
противления–ReΘ” (рис. 47).

Рисунок 47, аналоги которого приведены в ра-
боте [196] в несколько усеченном варианте, пока-
зывает проблему данных работ. С одной стороны,
данные действительно показывают падающую

Рис. 44. Спектры мощности пульсаций (а) и осциллограммы (б) с включением (толстые линии) и без включения (тон-
кие линии) актуатора. Точка x = 590 мм, y = 1 мм [195].

105

100
1000 200 300 400 500 600 700

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2.0

2.1

2.2

1.2
0.71 0.72 0.73t, с 0.740.70

105

100
1000 200 300

частота, Гц

сп
ек

тр
, д

Б

U
, м

/с

сп
ек

тр
, д

Б

актуатор включен

актуатор выключен
x = 590 мм
y = 1 мм

400 500 600 700

f1/2

f3/2
f5/2

f1

f2

f3

f4

f5

(а) (б)

Рис. 45. Схема двух конфигураций сборок импульсных плазменных актуаторов, использованных в экспериментах по
снижению сопротивления трения [196]. Электроды ориентированы по направлению основного потока (направление
вектора скорости сквозь плоскость рисунка), при этом индуцированный поток направлен поперек основного: одно-
направленный поток (а), противоположно-направленные струи (б).

(a)

(б)

Электроды
на поверхности

Диэлектрический
слой

Внутренние электроды



166

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 47  № 2  2021

СТАРИКОВСКИЙ, АЛЕКСАНДРОВ

экспоненциальную зависимость между снижени-
ем сопротивления и числом Рейнольдса потока. С
другой стороны, небольшая экстраполяция зави-
симостей, приведенных в [196, 197], предсказывает
наличие области отрицательных абсолютных со-
противлений при низких числах Рейнольдса.

Таким образом, данные [196, 197] содержат в
себе некоторое противоречие. Авторы настояще-
го обзора не берутся однозначно определить при-
роду этого противоречия и могут только предпо-
ложить, что вносимые актуатором возмущения в
пристеночной области приводили в условиях
[196] к глобальному отрыву потока. Актуатор и
измерительная пластина попадали в область об-

ратных пристеночных течений, которые и вызы-
вали изменение нагрузки на весы. Необходимо
отметить, что окончательного решения данной
проблемы пока нет, и, по-видимому, необходимы
дальнейшие исследования, чтобы подтвердить
или опровергнуть возможность столь значитель-
ного снижения турбулентного сопротивления с
помощью импульсных приповерхностных разря-
дов. В частности, ответом на вопрос о природе яв-
ления могли бы стать синхронные измерения си-
лы сопротивления не только непосредственно на
пластине с актуаторами, но и на окружающих ее
участках стенки.

10. УПРАВЛЕНИЕ ОТРЫВОМ 
ПОГРАНИЧНОГО СЛОЯ НА БОЛЬШИХ 

УГЛАХ АТАКИ

10.1. Управление отрывом потока с помощью 
ионного ветра

В отличие от случая с сильными ударными
волнами, в большинстве работ, посвященных
управлению медленными дозвуковыми течения-
ми, указывается на роль плазменных эффектов
(ионного ветра, в частности) в ускорении потока
в пограничном слое. Такое ускорение приводит к
генерации пристеночных струй газа высокой ско-
рости, что подавляет отрыв пограничного слоя и
может быть использовано для управления поло-
жением ламинарно-турбулентного перехода [2].

Плазменный слой вблизи поверхности может
быть создан различными способами. Например, в
работах [198, 199] и более поздних публикациях
[200, 201] использовались разряды постоянного
тока с электродами, расположенными выше или
на поверхности профиля. При этом создаваемый
в разряде ионный ветер может ускорить поток в
пограничном слое до 3–5 м/с [174].

Рис. 46. Процентное изменение сопротивления относительно базовой линии в зависимости от приложенного напря-
жения и числа Рейнольдса. Слева: данные для симметричной сборки актуаторов с противоположно-направленными
потоками; справа: данные для асимметричной сборки актуаторов с однонаправленным потоком. По данным [196].
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В [8–12] предложен другой подход для созда-
ния плазменного слоя вблизи поверхности с це-
лью управления потоком. Этот подход основан на
инициировании поверхностного DBD-разряда
при наложении переменного синусоидального
напряжения. Разряд развивался по поверхности в
виде тонких стримеров над нижним закрытым
электродом [203]. Этот тип плазменного актуато-
ра и его модификации интенсивно исследуются в
настоящее время [2]. В работе [204] продемон-
стрировано создание несимметричным актуато-
ром силы на уровне 0.2 мН/Вт. Практически тот
же результат (0.3 мН/Вт) был получен в [205].
Скорость потока под действием таких актуаторов
может достигать 5 м/с [10]. В [202] получены зна-
чения индуцированной скорости до 8 м/с. Такое
ускорение потока обеспечивает эффективный
контроль профиля скорости в пограничном слое,
а также его отрыва при скоростях потока в не-
сколько десятков метров в секунду.

Представляется, что физические ограничения
на предельную скорость ионного ветра в разряде
[206] из-за невозможности повышения постоян-
ного электрического поля выше порога пробоя
газа и сильных потерь на трение в пристеночном
слое не позволяют значительно продвинуться в
улучшении эффективности актуаторов, исполь-
зующих этот механизм управления потоком. В то
же время, в дозвуковой аэродинамике очень ва-
жен диапазон скоростей от 100 м/с (скорость
взлета и посадки самолетов) до 250 м/с (крейсер-
ская скорость). Таким образом, продвижение в
область более высоких скоростей является важ-
ной и актуальной задачей.

10.2. Управление отрывом потока с помощью 
импульсного энерговыделения

В работе [207] было предложено использовать
в плазменном актуаторе импульсный наносе-
кундный разряд. Значения Е/п в разрядах такого
типа могут превышать порог пробоя в несколько
раз. Высокие значения приведенного электриче-
ского поля представляются очевидным преиму-
ществом этого разряда. К достоинствам предло-
женной идеи также относятся сравнительно низ-
кое энергопотребление в разряде и возможность
инициирования таких разрядов в широком диа-
пазоне давлений, скоростей потока и состава га-
зов, в том числе с повышенной влажностью. Пер-
вые эксперименты [207] показали, что с помо-
щью наносекундного импульсного разряда
можно надежно управлять отрывом погранично-
го слоя при скоростях до 75 м/с и погонной по-
требляемой мощности менее 1 Вт/см.

Позднее, воздействие импульсного скользя-
щего разряда на отрыв потока было эксперимен-
тально исследовано в [208]. Здесь высокая эффек-
тивность импульсного разряда была продемон-

стрирована вплоть до скоростей 110 м/с. При
этом был сделан вывод о том, что основным меха-
низмом воздействия плазмы является возмуще-
ние, вносимое в пограничный слой, а не ускоре-
ние газа. Было показано, что изменение частоты
импульсов в актуаторе позволяет оптимизировать
его воздействие на силу сопротивления, подъем-
ную силу и присоединение потока. Оптимальная
частота оказалось равной fopt ~ U∞/L, где U∞ –
скорость основного потока и L – типичное рас-
стояние вдоль поверхности до зоны отрыва.
Позднее этот результат был подтвержден в экспе-
рименте [209] для чисел Рейнольдса (по хорде) до
106 и максимальной скорости свободного потока
60 м/с.

Масштабирование воздействия наносекунд-
ного импульсного плазменного актуатора было
исследовано в [210, 211]. Эксперименты по управ-
лению отрывом потока выполнялись на прямо-
угольном (размеры 0.5 × 1 м2) крыле при исполь-
зовании DBD разряда в дозвуковом потоке с чис-
лами Рейнольдса Re = (0.35–0.875) × 106 по хорде.
Измерения давления на поверхности и визуали-
зация потока показали, что с помощью плазмен-
ных актуаторов можно существенно уменьшить
или полностью устранить отрыв потока от крыла,
что приводит к восстановлению отрицательного
пика давления около передней кромки на верх-
ней поверхности профиля (рис. 48). Данные были
получены в широком диапазоне углов атаки, ско-
ростей потока, частот плазменного возбуждения
и подводимой мощности. В работе также обсуж-
далась возможность использования разных им-
пульсов напряжения, в том числе микросекунд-
ные и наносекундные импульсы. Как и в [208],
было показано, что эффективность актуатора
сильно зависит от частоты разряда (рис. 49).

В [212] экспериментально изучался отрыв по-
тока на прямоугольном крыле при использова-
нии наносекундного SDBD разряда в случае
трансзвукового течения при числах Рейнольдса
(по хорде) в диапазоне (0.5–2) × 106. Экспери-
мент выполнялся в аэродинамической трубе на
трансзвуковой скорости. Система была модерни-
зирована для экспериментов в импульсном режи-
ме. Сопло с рабочей камерой работало при числах
Маха от М = 0.6 до М = 0.9. Фотография модели и
схема измерения давления приведены на рис. 50.
Было исследовано влияние разряда на картину
течения вблизи поверхности. Частота разряда в
экспериментах была f = 5 кГц. Использовались
высоковольтные импульсы амплитудой 25 кВ и
длительностью 12 нс. Энергия в одном импульсе
составила 10 мДж. Угол атаки менялся от 0 до 30°.

При малых углах атаки наблюдался режим те-
чения без отрыва, но образовывалась сверхзвуко-
вая зона и формировалась висячая ударная волна.
Эти режимы четко фиксировались по скачку дав-
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ления в середине поверхности профиля. Такой
скачок связан с положением висячего скачка
уплотнения (рис. 51). Влияние разряда при малых
углах атаки в диапазоне α = 0–15° было незначи-
тельным. При более высоких значениях угла ата-
ки наблюдался отрыв потока, и характер распре-
деления давления менялся (рис. 51). В этом слу-
чае включение разряда возвращало поток в
режим безотрывного обтекания с образованием
висячего скачка уплотнения над верхней поверх-
ностью и соответствующим ему скачкообразным
изменением давления. Плазменный актуатор
также позволил удалить высокочастотные пуль-
сации давления в следе модели. Представленные
на рис. 51б данные демонстрируют снижение
уровня пульсаций при числе Маха М = 0.7. Дат-
чик № 1 регистрировал давление на верхней
поверхности модели и служил индикатором из-
менения угла атаки. Датчики № 2–4 были распо-
ложены в следе модели и регистрировали исчез-
новение пульсаций давления при включении раз-
ряда. Этот эффект наблюдался при больших углах
атаки (начиная с α = 24°) для чисел Маха М =
= 0.65–0.75. Среднее значение давления вблизи
поверхности модели при этом существенно не
менялось, в то время как высокочастотные пуль-
сации давления резко снижались.

Таким образом, анализ управления отрывом
потока с помощью SDBD-актуатора для профиля
С-141 при трансзвуковых скоростях (М = 0.65–
0.75) привел к выводу об эффективном подавле-
нии отрыва потока при углах атаки от 18 до 30°.
Разряд уменьшал как отрыв потока, так и высоко-
частотные пульсации давления в следе. Эти экс-
перименты продемонстрировали возможность
управления отрывом трансзвукового потока с по-
мощью низкоэнергичных импульсных наносе-
кундных разрядов. Важно, что наносекундный

Рис. 48. Распределение давления по поверхности профиля [210]. Верхняя группа кривых – данные для верхней поверх-
ности, нижняя – для нижней. α = 19°; U∞ = 19 м/с, V = 24 кВ; Re = 0.8 × 106; периодический режим (а), режим пачек
импульсов (б).
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Рис. 49. Подъемная сила, сила сопротивления и их
отношение в зависимости от частоты действия актуа-
тора (α = 22°, U∞ = 17.4 м/с): периодический режим,
Р = 2.5–250 Вт при f = 102–104 Гц соответственно (а);
режим пачек импульсов при Р = 25 Вт (б) [210].
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импульсный разряд продемонстрировал чрезвы-
чайно высокую эффективность работы в аэроди-
намических плазменных актуаторах для широко-
го диапазона скоростей (М = 0.03–0.75) и чисел
Рейнольдса (Re = 104–2 × 106).

Для технологических приложений важно по-
нять физику работы наносекундных плазменных
актуаторов (см. раздел “Наносекундные поверх-
ностные барьерные разряды”) и отличия этого
типа разряда от других SDBD разрядов с точки
зрения их эффективности [33, 35, 213–217]. С
этой точки зрения имеется несколько важных
этапов. В [208] экспериментально показано, что
импульсный наносекундный высоковольтный
разряд, позволяя управлять отрывом потока в
широком диапазоне скоростей набегающего по-
тока, не приводит к ускорению газа. В работе
[218] численно анализировалась возможность ис-
пользования AC-SDBD актуатора, генерирующе-
го поверхностную струю навстречу основному
потоку. Согласно расчетам, такой актуатор вызы-
вал переход пограничного слоя в турбулентный
режим, создавая более “полный” профиль скоро-

сти. Эта особенность была использована для за-
держки отрыва потока на профиле NACA-0015
при больших углах атаки с использованием им-
пульсного актуатора со встречным потоком. Та-
ким образом, в [218] показано, что ускорение газа
вдоль потока не является необходимым для
управления пограничным слоем. С учетом того,
что AC-SDBD приводит к существенному нагре-
ву газа в пограничном слое из-за рекомбинации
плазмы и релаксации внутренних степеней сво-
боды газа, механизм действия плазменных актуа-
торов на основе медленно меняющихся напряже-
ний все еще нуждается в детальном обосновании.
Возможно, именно не слишком эффективный
(по сравнению с наносекундными разрядами) на-
грев газа в пограничном слое является определя-
ющим механизмом влияния AC-SDBD актуато-
ров на поток, а незначительное ускорение припо-
верхностного слоя из-за электростатических
эффектов является побочным и малозначимым
эффектом.

В [213] экспериментально продемонстрирован
механизм влияния импульсного наносекундного

Рис. 50. Фотография модели и схема измерения давления в следе. Хорда модели 15 см, размах по передней кромке
30 см. Распределение давления измерялось в следе модели и на ее поверхности [212].
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Рис. 51. Распределение давления на поверхности модели с включенным разрядом и без разряда, число Маха М = 0.74
(а); снижение уровня шума в следе модели, число Маха М = 0.7 (б). Статическое давление Р = 1 атм [212].
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высоковольтного разряда на отрыв пограничного
слоя. Было показано, что быстрая термализация
неравновесной плазмы (в масштабе времени со-
тен наносекунд) производит в разрядной зоне
слой нагретого газа высокого давления, после че-
го следует образование сильной ударной волны.
Было высказано предположение, что распростра-
нение области нагретого газа вызывает сильные
возмущения потока и способствует его присоеди-
нению благодаря образованию крупных вихрей в
слое, разделяющем свободный поток и отрывной
пузырь [213]. Позже измерения распределения
скоростей потока [219] показали, что плазма на-
носекундного SDBD выступает в качестве им-
пульсного источника возмущения большой ам-
плитуды, которые управляют устойчивостью по-
тока и приводят к образованию когерентных
вихрей на границе отрывной зоны на закритиче-
ских углах атаки. Эти когерентные структуры вза-
имодействуют с основным потоком, приводя к
перемешиванию газа основного потока и отрыв-
ного пузыря. Численное моделирование развития
ns-SDBD также показывает быстрое формирова-
ние плазменного слоя, нагрев газа и генерацию
ударных волн [32, 220].

В [215] подробно исследованы процесс взаи-
модействия плазменного слоя наносекундного
импульсного разряда с потоком и формирования
возмущений и вихрей. В эксперименте использо-
валась модель профиля NACA 63-618 с хордой

20 см и размахом 40 см. Исследовалась работа не-
скольких различных актуаторов, в том числе оди-
ночных, двойных и тройных. Скорость потока со-
ставляла 30 м/с. Некоторые из полученных ре-
зультатов показаны на рис. 52. На рисунке ясно
видны созданная актуаторами ударная волна и
структура больших вихрей, развивающаяся через
40 мкс после разряда [215]. Было отмечено, что
после 2–3 разрядов картина течения полностью
изменялась: поток присоединялся, а зона отрыва
смещалась вниз по потоку. Оказалось, что разме-
щение второго актуатора в точке, где происходил
отрыв течения после установки первого актуато-
ра, приводил к дальнейшему сдвигу точки отрыва
вниз по потоку. С использованием трех актуато-
ров это позволило добиться присоединения пото-
ка по всему профилю вплоть до угла атаки α = 32°.
Суммарная потребляемая мощность была менее
1 Вт (25 мВт/см) для профиля с размерами 40 ×
× 20 см2 при скорости потока 30 м/с.

Типичное время реакции системы составляло
10–15 мс, и было близко к времени распростране-
ния вихря вдоль поверхности профиля, что соот-
ветствует безразмерной частоте возбуждающей
силы  (рис. 52). На этом рисунке видно, как
возмущения, порождаемые импульсным актуато-
ром, инициируют развитие неустойчивости в
слое смешения. Эта неустойчивость распростра-
няется вдоль слоя; дополнительное перемешива-

+ ~ 1cF

Рис. 52. Динамика присоединения пограничного слоя; U∞ = 30 м/с, α = 26°, профиль NACA 63-618 с хордой 20 см и
размахом 40 см. Энергия разряда 5 мДж в импульсе, частота разряда 200 Гц в импульсном и цуговом режимах, в одном
цуге 10 импульсов [215].
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ние приносит дополнительный импульс от ос-
новного потока в отрывную область и присоеди-
няет поток. Следует отметить, что энергия
разряда здесь играет второстепенную роль: два
различных режима (режим повторяющихся им-
пульсов и цуговый режим) приведенные на ри-
сунке в нечетных и четных колонках соответ-
ственно, демонстрируют почти одинаковую ди-
намику присоединения потока, хотя энергия
разряда во втором случае в 10 раз больше. Анало-
гичный вывод был сделан в работе [221], где ис-
следовалась динамика развития возмущения в за-
висимости от энергии, вложенной в плазму.
Такой эффект возникает потому, что для управ-
ления потоком используется развитие неустойчи-
вости, конечная амплитуда которой слабо зави-
сит от амплитуды начального возмущения.

Нужно отметить, что развитие неустойчивости
в слое смешения вызывается не ударной волной,
возникающей немедленно после термализации
плазмы, и покидающей область взаимодействия
на временах менее 100 мкс (вторая строчка на
рис. 52), а значительно позднее, когда газ низкой
плотности из области разряда достигает начала
отрывной зоны (1 мс и далее, строчка 3 на
рис. 52). В работе [215] такой подход был исполь-
зован для моделирования развития неустойчиво-
сти при воздействии ns-SDBD актуатора на от-
рывной поток за ступенькой. При этом классиче-
ская неустойчивость Кельвина–Гельмгольца,
развивающаяся на границе основного потока и
отрывного течения из-за присутствующего в этой
области градиента скорости, провоцируется по-
паданием в область градиента скорости именно
пятна газа низкой плотности, а не начальной
ударной волны. Ударная волна не влияет на раз-
витие неустойчивости в этих условиях, поскольку
разница плотностей газа в отрывной зоне и ос-
новном потоке при дозвуковых скоростях тече-
ния мала, и неустойчивость Рихтмайера–Меш-
кова, возникающая между двумя контактирую-
щими сплошными средами различной
плотности, когда поверхность раздела испытыва-
ет импульс ускорения, например при прохожде-
нии ударной волны, не развивается. Такой же вы-
вод сделан в недавней работе [222], где анализи-
ровалась роль различных механизмов на развитие
возмущения.

В работе [223] исследовалось воздействие им-
пульсного оптического разряда около передней
кромки профиля на отрыв пограничного слоя
при нулевом угле атаки. Лазерная искра создава-
лась поперек передней кромки профиля и потока,
формируя область сильно-нагретого газа непо-
средственно перед моделью. Было показано, что
ударная волна, образующаяся в результате рас-
ширения нагретой области, не влияет на отрыв-
ной пузырь. Воздействие на отрывную область
было объяснено сильной турбулентностью в об-

ласти газа низкой плотности, созданной лазерной
искрой.

В работе [224], где исследовалось влияние ns-
SDBD на отрыв потока, были получены практи-
чески идентичные картины взаимодействия воз-
мущения с отрывным течением. Авторами [224]
высказывается предположение, что взаимодей-
ствие актуатора с отрывным течением может быть
обусловлено, кроме механизмов быстрого нагре-
ва (тушение электронно-возбужденных молекул
и рекомбинация заряженных частиц [141, 142,
225]), механизмами относительно медленной ре-
лаксации колебательных степеней свободы. Оче-
видно, что энергия, запасенная в колебательных
степенях свободы, будет термализована. Однако
при температурах, близких к комнатным, релак-
сация основного резервуара колебательной энер-
гии – возбужденных состояний молекулярного
азота – происходит очень медленно. На типич-
ных временах взаимодействия (менее 1 мс на
рис. 52), эта энергия остается замороженной в
колебательных степенях свободы и не может
участвовать в процессе. Кроме того, типичные ве-
личины приведенного электрического поля, реа-
лизующиеся в ns-SDBD, приводят к преимуще-
ственному энерговкладу в электронные степени
свободы и ионизацию, что также резко ограничи-
вает роль колебательных степеней свободы в дан-
ном процессе.

Косвенным подтверждением отсутствия за-
метного влияния “медленного” нагрева на эф-
фективность работы наносекундных актуаторов
являются результаты численного моделирования
воздействия таких актуаторов на отрывные тече-
ния [226, 227]. В этих работах воздействие плаз-
менного наносекундного актуатора моделирова-
лось как распределенное в пространстве мгно-
венное энерговыделение. Хорошее совпадение
результатов моделирования с эксперименталь-
ными данными по управлению отрывом потока
говорит об отсутствии заметного влияния мед-
ленной релаксации энергии колебательных сте-
пеней свободы на процесс.

Так, в работе [226] получено хорошее совпаде-
ние с результатами эксперимента [219] по распре-
делению давления по поверхности профиля
(рис. 53) для разных вариантов расчета с мгновен-
ным объемным выделением энергии (V1–V3 на
рис. 53). Отметим, что чисто поверхностный на-
грев (вариант S) дает заметно заниженную эф-
фективность контроля отрыва потока. Этот вы-
вод подтверждает данные [210] (рис. 48) и анализ
[216], где нагрев стенки и генерация ударной вол-
ны рассматривались как каналы потери энергии,
снижающие эффективность актуатора.

В работе [227] аналогичные результаты были
получены для потока с числом Рейнольдса Re =
= 1.15 × 106 (рис. 54). Длина хорды профиля рав-
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нялась с = 0.2032 м, скорость свободного потока
U∞ = 93 м/с и угол атаки α = 20°. Пиковое напря-
жение высоковольтного импульса Vpeak = 8.4 кВ.
Частота повторения импульсов составляла 915 Гц
для этого режима, что приводит к значению без-
размерной частоты  = fc/U∞ ≃ 2. Предполага-
лось, что в быстрый нагрев газа в разряде перехо-
дит 35% энергии импульса (0.092 мДж/см), и вре-
мя выделения энергии τ = 100 нс. Длина и
толщина плазменного слоя принималась равны-
ми 5 и 0.4 мм соответственно. Рассчитанная в
этой работе динамика развития вихря и присо-
единения потока качественно воспроизводит ре-
зультат эксперимента [215] (рис. 52). Таким обра-
зом, механизм быстрого нагрева газа при распаде
плазмы ns-SDBD позволяет полностью объяс-
нить развитие возмущений в слое смешения на
границе отрывной зоны, перенос импульса к по-
верхности профиля и присоединение потока.

10.3. Влияние положения актуатора
на эффективность управления потоком

Необходимо признать, что систематических
исследований влияния положения актуатора на
эффективность подавления отрыва потока прак-
тически не проводилось. В ранних работах по
управлению потоком с помощью AC-SDBD в ка-
честве основного механизма такого управления
постулировалось увеличение скорости потока в
пограничном слое. Такой подход привел к заклю-

+
cF

чению, что актуатор может быть эффективен как
при расположении перед зоной отрыва, так и не-
посредственно в области отрывного вихря. С дру-
гой стороны, очевидно, что ns-SDBD актуатор,
который не может создавать пристеночную
струю, в отрывной зоне будет неэффективен. В
работе [207] для наносекундных актуаторов было
использовано расположение, типичное для AC-
режима – актуаторы располагались в несколько
рядов на различных расстояниях от передней
кромки. Однако уже в работе [208] были исследо-
ваны две конфигурации электродов – с располо-
жением параллельно и перпендикулярно перед-
ней кромке (рис. 55). Было показано, что во вто-
ром случае эффективность актуатора заметно
выше, чем в первом, и сделан вывод, что для ре-
жимов течения с фиксированным углом атаки
профиля значительно более эффективен актуа-
тор, находящийся перед точкой отрыва потока.

Характерным примером зависимости эффек-
тивности актуатора от его положения на профиле
крыла является сравнение результатов работы
[212] и [228], где исследовалось управление тран-
сзвуковым обтеканием с помощью ns-SDBD ак-
туаторов. В работе [212] актуатор располагался на
передней кромке профиля, что обеспечивало
сильный отклик потока на воздействие (рис. 51а).
В более поздних работах [228, 229] актуатор был
расположен в центре профиля, практически в об-
ласти висячего скачка уплотнения. В отличие от
[212], в работах [228, 229] влияния актуатора на

Рис. 53. Распределение коэффициента давления по
поверхности профиля. Верхняя группа кривых – дан-
ные для верхней поверхности, нижняя – для нижней.
Эксперимент [219] и моделирование без плазменного
актуатора и при его включении [226] при Re = 2.5 ×
× 105.
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распределение давления по поверхности профи-
ля в трансзвуковых режимах практически не об-
наружено. Таким образом, для эффективной ра-
боты ns-SDBD актуатора необходимо его разме-
щение вблизи или непосредственно на передней
кромке профиля. Отметим обратную, по сравне-
нию со стандартной, конфигурацию электродной
системы. Изолированный электрод вынесен впе-
ред по потоку по отношению к внешнему, что
приводит к развитию разряда от передней кромки
внешнего электрода вверх по потоку.

Размещение актуатора на передней кромке,
однако, вызывает значительные сложности, ко-
гда размер крыла становится большим. Проблема
масштабирования заключается в том, что возму-
щение, создаваемое актуатором, быстро затухает
с увеличением расстояния от электродов из-за
диффузии и теплопроводности. Поскольку точка
отрыва потока может перемещаться по хорде в за-
висимости от выбранного профиля крыла, угла
атаки и скорости, возникает соблазн использо-
вать несколько последовательных систем элек-
тродов для гарантированного попадания возму-
щений в требуемый диапазон расстояний от точ-
ки отрыва. В работе [230] было экспериментально
продемонстрировано влияние наносекундных
актуаторов на крупномасштабное присоединение
потока к крылу самолета EAGLET EE-10. Одна
консоль крыла этого самолета (максимальная
толщина в корне 25 см, длина более 300 см, сред-
няя хорда 120 см, профиль NACA 63-415) была за-
креплена на статическом стенде в аэродинамиче-
ской трубе TU Delft (рис. 56). Крыло находилось
на существенно закритическом угле атаки α =

= 27°. Число Рейнольдса, вычисленное по хорде
профиля, равно Re = 2.4 × 106. Актуаторы были
расположены на профиле в шести положениях:
на передней кромке, на расстоянии 15, 20, 30, 40 и

Рис. 55. Различные конфигурации электродов для ns-SDBD актуатора (вверху) и распределение статического давле-
ния по поверхности профиля (внизу). Угол атаки α = 17°; U∞ = 110 м/с; длительность импульса 25 нс; напряжение
25 кВ. Слева: электроды расположены параллельно передней кромке; справа: электроды расположены перпендику-
лярно передней кромке [208].
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Рис. 56. Вверху: самолет EAGLET EE-10. Внизу: визу-
ализация отрыва потока методом нитей для профиля
NACA 63-415 при скорости 30 м/с, угле атаки 27° и
Rec = 2.4 × 106 [230]. Слева: актуаторы выключены.
Справа: актуаторы включены. Вставки показывают
увеличенную картину визуализации пристеночного
течения с помощью нитей. При выключенном актуа-
торе (слева) пристеночный поток направлен против,
при включенном (справа) – по направлению основ-
ного течения.
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50 см вниз по потоку. При этом первые три акту-
атора были выполнены на всю длину консоли, а
три последующие – на половину (рис. 56).

Хорошо видно, что при выключенных актуато-
рах поток отрывается от крыла практически сразу
за передней кромкой (рис. 56, слева). Включение
актуаторов приводило к присоединению потока.
При этом наличие трех дополнительных актуато-
ров ниже по потоку улучшало качество обтекания
(рис. 56, справа). Таким образом, при высоких
числах Рейнольдса и больших длинах хорды ис-
пользование нескольких актуаторов друг за дру-
гом позволяет улучшить управление потоком. В
то же время положение первого актуатора должно
быть вблизи передней кромки крыла.

В работе [231] было предложено размещение
этого первого актуатора еще выше по потоку, та-
ким образом, чтобы кромка высоковольтного
электрода совпадала с передней кромкой профи-
ля, а весь разряд развивался бы на его нижней по-
верхности (рис. 57). В этом случае при положи-
тельных углах атаки точка торможения потока
смещается на нижнюю поверхность профиля и
оказывается выше по потоку, чем зона макси-
мального энерговклада разряда, которая располо-
жена вблизи передней кромки электрода. Это
гарантирует снос возмущения, создаваемого акту-
атором, к точке отрыва потока на любых положи-
тельных углах атаки. При таком положении актуа-
тора вообще не наблюдается снижение подъем-
ной силы крыла на больших углах атаки, а
максимальное превышение подъемной силы по
сравнению с экспериментами с выключенным ак-
туатором достигает величины CL(ON)/CL(OFF) ~
~ 2.14 (рис. 58).

В отличие от работ [213, 231], в работах [232,
233] актуатор использовался в стандартной гео-
метрии: открытый электрод располагался выше
по потоку, закрытый – ниже. Кромка открытого
электрода, с которой стартовал разряд, была не на
оси профиля, а смещена на 0.5% хорды от перед-
ней кромки. Поскольку в [232, 233] также исполь-

зовался профиль NACA-0015 при практически
одинаковых числах Рейнольдса (Re = 3.06 × 105

для [231] и Re = 2.68 × 105 для [233]), появляется
возможность прямого сравнения эффективности
этих двух геометрий ns-SDBD актуаторов. Приве-
денные на рис. 59 результаты измерений коэффи-
циента подъемной силы в [233] показывают за-
метный спад на углах атаки больше α = 22°, в то
время как для конфигурации [231] наблюдается
устойчивый рост CL по крайней мере до угла
атаки α = 25°. Максимальное увеличение подъем-
ной силы в [233] при включении актуатора до-
стигает только CL(ON)/CL(OFF) ~ 1.61 (в [231]
CL(ON)/CL(OFF) ~ 2.14). Также нужно отметить,
что для достижения заметно более слабого эф-
фекта в [233] требуется более высокая частота ра-
боты актуатора (  [233] и  в
[231]). Таким образом, положение и геометрия
актуатора оказывают заметное влияние на эф-
фективность его работы. По-видимому, можно
утверждать, что оптимальное положение зоны
максимального энерговыделения ns-SDBD нахо-
дится вблизи центральной точки профиля на его
передней кромке. Перемещение наносекундного
актуатора на верхнюю поверхность профиля сни-
жает его эффективность. Единственный вариант,
когда использование таких актуаторов становит-
ся целесообразным, это случай, когда такие акту-
аторы используются в комбинации с актуатором
на передней кромке для усиления эффективности
последнего на больших профилях и/или в случае
динамического отрыва потока, который будет об-
суждаться в следующей части.

+ = 2.96cF + = 0.73cF

Рис. 57. Схема расположения ns-SDBD-актуатора на
профиле [231].
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Рис. 58. Коэффициент подъемной силы в зависимо-
сти от угла атаки [231]. Мощность плазменного акту-
атора 0.08 Вт/см, частота импульсов f = 150 Гц,
энергия на один импульс 0.6 мДж/см, скорость пото-
ка 31 м/с. Профиль NACA-0015, длина хорды 15 см,
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Отметим, что максимум эффективности ns-
SDBD-актуатора вблизи  отмечен также в
работе [234]. В то же время в работе [235] при ис-
следовании управления отрывным течением на
профиле Boeing Vertol VR7 актуатор был располо-
жен при . При сравнимых числах Рей-
нольдса Re = (0.217–0.307) × 106 даже для приве-
денной частоты  наблюдалось только
частичное присоединение потока. Отличие от ре-
зультатов работ [231, 234] было объяснено значи-
тельной разницей в характере аэродинамическо-
го профиля, особенно вблизи передней кромки.
Такое объяснение отчасти верно, однако основ-
ное отличие заключается в сдвиге актуатора в ра-
боте [235] ниже по потоку, где зона энерговыделе-
ния частично попадает за линию отрыва потока, и
работа актуатора становится менее эффективной.

11. УПРАВЛЕНИЕ ДИНАМИЧЕСКИМ 
ОТРЫВОМ ПОТОКА

Задача управления динамическим отрывом
потока важна потому, что на практике любое от-
рывное течение является нестационарным. Это
относится и к самолетам, которые выходят на за-
критические углы атаки только на очень короткое
время, сравнимое со временем перестройки тече-
ния; и к вертолетам, где на больших скоростях
полета становится важна проблема отрыва потока
с лопасти, движущейся назад; и к ветроэлектро-
станциям, где резкий порыв ветра может сорвать
поток с лопастей до того, как ротор поменяет на-
правление в пространстве и скорость вращения.
Несмотря на это, задача контроля динамического
обтекания с помощью импульсных разрядов рас-
сматривалась только в нескольких работах из-за
ее сложности.

+ = 1.0cF

=/ 0.04x c

+ = 4.21cF

По-видимому, одной из первых работ, где бы-
ла предпринята попытка управления динамиче-
ским отрывом потока с помощью ns-SDBD, была
работа [236]. Использовался профиль NACA-
0015, установленный в трансзвуковой аэродина-
мической трубе. Угол атаки изменялся по синусо-
идальному закону. Приведенная частота актуато-
ра находилась в диапазоне значений –
6.06 для М = 0.2 и от 0.39 до 2.03 для М = 0.4. Не-
смотря на то, что в работе был сделан оптимисти-
ческий вывод о наличии возможности управле-
ния динамическим отрывом в таких условиях,
больших изменений для коэффициента подъем-
ной силы и ее распределения по профилю обна-
ружено не было (рис. 60). Возможно, слабое вли-
яние воздействия актуатора на течение было
связано как с высоким уровнем начальных возму-
щений в аэродинамической трубе [236] (отрыв
потока на неподвижном профиле не фиксировал-
ся до угла атаки α = 16°), так и с неудачным рас-
положением актуатора на 4% хорды профиля –
далеко от передней кромки.

11.1. Динамика перестройки течения

Возможность управления динамическим от-
рывом потока зависит от времени присоединения
потока τatt после включения актуатора. Очевидно,
что при выполнении условия , где f – ча-
стота изменения угла атаки, задача управления
динамическим отрывом не будет значительно от-
личаться от задачи управления статическим от-
рывом. Таким образом, ключевым становится во-
прос о скорости реакции системы на воздействие,
создаваемое актуатором.

Этот вопрос был исследован в работе [237], где
были проведены прямые измерения сил и момен-
тов, воздействующих на модельный профиль

+ = 0.78cF

τ !att 1/f

Рис. 59. Влияние ns-SDBD на коэффициенты подъема и сопротивления в зависимости от угла атаки α: CL (а); CD при

Re = 2.68 × 105,  (б) [233].
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NACA-0015 при динамическом включении и
выключении актуатора, расположенного на его
передней кромке. Как показали измерения
(рис. 61), статический отрыв потока на профиле
NACA-0015 происходит на угле атаки α > 12°, что
хорошо совпадает с известными данными. Подъ-
емная сила профиля при этом снижается практи-
чески в 1.8 раза при одновременном росте силы
сопротивления. Как видно из данных [237], вклю-
чение актуатора даже при небольшой приведен-
ной частоте  приводит к присоедине-
нию потока и росту подъемной силы до величи-
ны, превышающей подъемную силу на
критическом угле атаки на 20% (рис. 61).

Еще одним важным результатом работы [237]
является независимость механизма перестройки
потока от наличия или отсутствия последующих
импульсов в цуге. Как правило, уже первый им-
пульс актуатора вызывает перестройку течения,
присоединение потока и рост подъемной силы. В
дальнейшем при относительно небольших углах
атаки наблюдается сохранение данной конфигу-
рации потока довольно длительное время (рис.
61). Только при максимальных исследованных в
[237] углах атаки (α = 26°) поток отрывался снова
практически в момент прекращения воздействия.

Показательным фактором является скорость
изменения подъемной силы профиля. В работе
[237] было установлено, что время перестройки
течения не превышало нескольких миллисекунд
после включения актуатора (рис. 62). Интересно
отметить, что время перестройки заметно сокра-
щается при увеличении угла атаки. По-видимо-
му, такое сокращение времени реакции системы
в этом диапазоне параметров связано с усилени-
ем тангенциального разрыва на границе между

+ = 0.725cF

отрывным пузырем и основным потоком, что
приводит к более быстрому развитию возмуще-
ний в нем, более интенсивному вихреобразова-
нию в этом слое и разрушению отрывного вихря.
Вычисленное по этим данным отношение време-
ни перестройки течения к характерному времени
изменения угла атаки профиля (τattf) показывает,
что в широком диапазоне нестационарных тече-
ний при приведенной частоте k < 0.2 выполняется
условие , которое гарантирует, что поток
будет успевать присоединяться к профилю не-
смотря на изменение его угла атаки во времени
(рис. 62).

11.2. Управление динамическим отрывом 
прямого потока

Практически первой демонстрацией контроля
динамического отрыва потока при обтекании
аэродинамического профиля были работы [238,
239]. В этих работах был использован как одиноч-
ный, так и многоэлектродный актуаторы. Оди-
ночный актуатор располагался так, чтобы кромка
высоковольтного электрода совпадала с цен-
тральной линией профиля на передней кромке
(рис. 57). Было продемонстрировано увеличение
подъемной силы профиля для существенно за-
критических углов атаки и приведенных частот
k = π fc/U∞ = 0–0.05 в диапазоне скоростей U∞ =
= 30–45 м/с (Re = (3–4.5) × 105).

Было показано, что использование плазмен-
ного актуатора может предотвратить резкое
уменьшение подъемной силы и увеличение силы
сопротивления, даже когда максимальный угол
атаки лопасти увеличивается до α = 32°. Включе-
ние актуатора приводило к мгновенному увели-

τ !att 1f

Рис. 60. Зависимость коэффициентов подъемной силы (CL) и момента силы (CM) от угла атаки [236] при М = 0.4,
k = 0.05, F+ = 2.03, Re = 2.2 × 106. Кривые соответствуют измерениям при выключенном и включенном актуаторе.

0

�0.5

0.5

1.0

Без плазмы
F+ = 2.03

C
L

1.5

2.0

0�5 5 10

 


15 20 25

�0.25

�0.30

�0.15

�0.20

�0.10

Без плазмы
F+ = 2.03

C
M

�0.05

0

0�5 5 10 15 20 25

(a) (б)



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 47  № 2  2021

УПРАВЛЕНИЕ ГАЗОДИНАМИЧЕСКИМИ ПОТОКАМИ 177

чению подъемной силы на величину до 55%. Это
позволяет значительно расширить диапазон до-
пустимых условий полета и улучшить управляе-
мость вертолетов в критических режимах.

Рисунок 63 показывает динамику изменения
подъемной силы профиля при изменении угла
атаки от αmin = 0° до максимального угла αmax =
= 26°. Видно, что из-за динамического характера
взаимодействия снижение подъемной силы на-
чинается значительно позже, чем достигается
критический угол атаки для данного профиля
αcrit = 12°. При достижении угла α = 16° начинает-
ся отрыв потока (задержка от точки прохождения
критического угла порядка 30 мс).

Распространение точки отрыва вверх по пото-
ку приводит к полному отрыву течения и резкому
падению подъемной силы. До этого момента на-
личие актуатора никак не сказывается на разви-
тии течения, поскольку для его работы необхо-
дим сформировавшийся отрывной пузырь со
сдвиговым слоем, где возможно развитие возму-
щений, создаваемых актуатором. Развитие такого
пузыря занимает приблизительно такое же время,

как и задержка отрыва потока – 30 мс. После это-
го развитие течения становится принципиально
разным для случая без воздействия и с воздей-
ствием актуатора. В случае без разряда развитие
отрыва потока приводит к резкому катастрофиче-
скому падению подъемной силы (на 40% от мак-
симальной величины до отрыва потока). В случае
наличия возбуждения актуатором падение подъ-
емной силы практически отсутствует и остается
на уровне, близком к значению, достигнутому в
момент отрыва потока. В эксперименте, показан-
ном на рис. 63, актуатор был принудительно вы-
ключен после достижения профилем максималь-
ного угла атаки (t = 330 мс), чтобы проследить
влияние актуатора на амплитуду и частоту изме-
нений подъемной силы в отрывном режиме. Из
данных рис. 63 видно, что частота колебаний ве-
личины подъемной силы несколько уменьшилась
(70 Гц с включенным актуатором и 60 Гц с вы-
ключенным), в то время как амплитуда колеба-
ний практически удвоилась. При этом начался
переход к отрывному течению, который не успел
завершиться до момента снижения величины уг-

Рис. 61. Динамика присоединения потока и изменения подъемной силы [237]: подъемная сила для разных углов атаки
(а). Первый импульс актуатора происходит при t = 0 с. Средняя мощность разряда P = 2 Вт, частота следования им-
пульсов f = 150 Гц ( ), энергия в импульсе Q = 15 мДж. Подъемная сила в зависимости от количества им-
пульсов в цуге. U∞ = 31 м/с, f = 200 Гц (F+ = 0.97): α = 16° (б); α = 20° (в); α = 26° (г). Профиль NACA-0015, с = 15 см.
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ла атаки до подкритических значений (рис. 63).
После уменьшения угла атаки до α < 12° происхо-
дит естественное переприсоединение потока, и
значение подъемной силы становится таким же,
каким было на соответствующих углах атаки на
восходящей ветке цикла.

Для оценки эффективности подавления дина-
мического отрыва в работе [238] было измерено
интегральное за цикл изменение подъемной силы
актуатора в зависимости от частоты воздействия
(рис. 64). Максимум эффективности приходится
на диапазон , что хорошо согласуется
с данными по управлению статическим отрывом

+ = −0.5 1.0cF

потока и оценкам времени перестройки течения
(см. рис. 62). В дополнение к данным по единич-
ному актуатору, расположенному на передней
кромке профиля, в работе [238] были проведены
эксперименты с многоэлектродной конфигура-
цией актуатора по типу рис. 56. В многоэлектрод-
ной конфигурации был использован такой же
электрод на передней кромке аэродинамического
профиля плюс четыре дополнительных пары
электродов, равномерно распределенных на
верхней поверхности профиля параллельно пе-
редней кромке. Расстояние между электродами
составляло 30 мм. Предполагалось, что такие до-

Рис. 62. Время присоединения потока в зависимости от угла атаки (слева). Приведенное время присоединения потока
в зависимости от приведенной частоты изменения угла атаки k = π fc/U∞ (справа). По данным [237]. Мощность раз-
ряда P = 3 Вт, f = 225 Гц (F+ = 0.75), Q = 15 мДж/импульс, U∞ = 44.7 м/с, профиль NACA-0015.
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полнительные электроды могут оказывать влия-
ние на динамику развития отрывного течения по
мере продвижения точки отрыва от задней кром-
ки крыла вперед. Из данных [238] видно, что ин-
тегральное увеличение подъемной силы достига-
ет 15% в случае одиночного электрода на перед-
ней кромке, и увеличивается до 20% в случае
многоэлектродной системы. Таким образом, бы-
ло показано, что максимальная эффективность
воздействия на поток приходится на актуатор,
расположенный на передней кромке. Актуаторы,
расположенные ниже по потоку, вносят лишь не-
большие добавки к подъемной силе за счет взаи-
модействия с зоной отрыва потока в моменты,
когда она находится ниже по потоку относитель-
но данной пары электродов.

В недавних работах [234, 240] авторы скопиро-
вали расположение и геометрию ns-SDBD актуа-
торов, предложенных в [237–239]. При этом вы-
воды работ [238, 239] о высокой эффективности
такого размещения актуаторов были полностью
подтверждены. В работе [234] с использованием
несимметричного профиля относительной тол-
щины 12% в потоке при скорости U∞ = 50 м/с ис-
следовалось влияние воздействия актуатора на
отрывное течение, возникающее при периодиче-
ском изменении угла атаки профиля в диапазоне
α = 10°–20° при приведенной частоте колебаний
k = 0.012–0.1. Было показано, что при частоте
воздействия  ns-SDBD актуатор
может уменьшить гистерезис величин аэродина-
мических коэффициентов, и во всех случаях до-
стигается эффект управления потоком (рис. 65).

В работе [240] рассматривается использование
плазменных ns-SDBD актуаторов для динамиче-
ского контроля потока при относительно неболь-
ших углах атаки α = 10°–16° для исследования ре-
жима слабого отрыва. Приведенная частота коле-

+ = −0.13 0.96cF

баний (k) и число Струхаля возбуждения (Ste)
варьировались для числа Рейнольдса Re = 3 × 105

в диапазоне k = 0.05–0.1 и Ste = 0–13.4. Во всех
случаях наблюдалось значительное увеличение
отношения подъемной силы к силе сопротивле-
ния. Было также отмечено, что во всех случаях с
активным воздействием наблюдалось более ран-
нее присоединение потока и уменьшение гисте-
резиса подъемной силы (рис. 66).

11.3. Управление динамическим отрывом 
обратного течения

При больших скоростях полета вертолета, кро-
ме проблемы динамического отрыва потока на
отступающей лопасти из-за ее большого угла ата-
ки, возникает еще одна проблема. Это проблема
обратного обтекания прикорневых частей отсту-
пающей лопасти. Из-за большого угла атаки этой
лопасти при ее движении острой кромкой вперед
относительно набегающего воздуха практически
неизбежно возникает интенсивный отрыв пото-
ка. Поскольку скорость движения прикорневых
частей лопасти невелика, они не оказывают су-
щественного влияния на подъемную силу. С дру-
гой стороны, отрыв потока с острой кромки лопа-
сти приводит к возникновению сильных вибра-
ций и шумов. По этой причине возможность
управления таким отрывом становится очень ак-
туальной.

Впервые возможность управления отрывом
потока на отступающей лопасти была продемон-
стрирована в работах [238, 239]. Профиль NACA-
0015 был развернут в канале аэродинамической
трубы таким образом, что поток двигался от
острого заднего края профиля к передней части
(рис. 67). При этом был использован тот же прин-
цип, что и в случае с нормальным направлением

Рис. 65. Динамика коэффициента подъемной силы для различных приведенных частот колебания угла атаки профиля
[234]. Здесь (а) и (б) соответствуют режимам без и с возбуждением ns-SDBD актуатора соответственно.
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потока (рис. 57): кромка высоковольтного элек-
трода была расположена точно на оси профиля на
задней кромке, а разряд развивался на той сторо-
не профиля, на которую набегает поток.

Чтобы продемонстрировать статические ха-
рактеристики отрыва обратного потока, на
рис. 68а показан режим медленного изменения
угла атаки. Актуатор с энергией в импульсе около
0.6 мДж на сантиметр размаха крыла непрерывно
работал в первой половине цикла, и был выклю-
чен во второй. Хорошо видно, что в случае отсут-
ствия возбуждения картина отрыва потока имеет
симметричный вид, что свидетельствует о квази-
стационарном характере отрыва. При этом отрыв
потока происходит уже при угле атаки α = 9° из-
за наличия острой передней кромки. Дальнейшее
увеличение угла атаки приводит к усилению от-
рывной зоны; при этом до α = 15° происходит
уменьшение подъемной силы. Уменьшение угла
атаки от максимального значения приводит к
зеркально-симметричной картине восстановле-
ния безотрывного обтекания при α < 9° (рис. 68а).

На рис. 68б–г показано влияние воздействия
актуатора на динамический отрыв при приведен-

ной частоте k = 0.026 и приведенной частоте акту-
атора  для различных углов атаки. Видно,
что для αmax = 11.5° действие актуатора полностью
ликвидирует отрыв потока. При больших углах
атаки αmax = 17 и 23° отрыв потока происходит
значительно позже, чем в варианте с выключен-
ным актуатором. Подъемная сила монотонно
увеличивается с увеличением угла атаки до тех
пор, пока не произойдет отрыв потока (α ~ 10°).
Присоединение потока наступает на фазе обрат-
ного движения при меньших углах (α ~ 6°–8°) из-
за нестационарности процесса. При больших уг-
лах атаки (рис. 68в, г) происходит частичное при-
соединение с увеличением подъемной силы
практически в 2 раза. Интегральная по периоду
подъемная сила, как видно на рис. 69, монотонно
увеличивается при включенном актуаторе до
максимальных углов αmax = 32° при относитель-
ном увеличении подъемной силы до 55%, в то
время как изменения силы сопротивлении оста-
ются ниже 10%.

Таким образом, установлено, что ns-SDBD ак-
туатор эффективен как при управлении динами-
ческим отрывом потока с затупленной передней
кромки с большим радиусом кривизны, так и при
управлении отрывом обратных потоков, когда от-
рыв происходит с заостренных кромок. Условия-
ми эффективной работы актуатора являются: а)
его расположение непосредственно на передней
кромке профиля (рис. 57, 67); б) достаточная
энергия импульса разряда, которая, по-видимо-
му, зависит от числа Рейнольдса потока и для
умеренных величин Re = 3 × 105 близка к Q ~
~ 1 мДж/см; и в) работа актуатора в эффективном
диапазоне приведенных частот  ~
~ 0.5–1.0.

+ = 0.6cF

+
∞= /c fF F c U

Рис. 66. Режим слабого отрыва [240]: коэффициент подъемной силы (а), коэффициент сопротивления (б) для k =
= 0.075, Re = 3 × 105 и различных частот возбуждения Ste. Угол атаки изменялся по закону α(t) = 10° + 6°sin(ωt). Случай
Ste = 0 соответствует выключенному актуатору.
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Рис. 67. Геометрия расположения актуатора в случае
обратного течения.
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11.4. Управление отрывом 3D течения
Для изучения эффективности работы плаз-

менных актуаторов в трехмерном потоке в работе
[241] была проведена специальная серия экспери-
ментов с моделью вертолета (рис. 70). Для экспе-

римента использовалась стандартная радио-
управляемая модель вертолета (ALIGN TREX
800E). Модель была оснащена электродвигателем
мощностью 4.5 кВт. Модель была дополнительно
оборудована системой, которая позволяла пода-

Рис. 68. Динамика подъемной силы в течение цикла [239]. Обратный поток, U∞ = –31 м/с: медленное изменение угла
атаки – управление статическим отрывом потока с острой кромки (а). Плазменный актуатор был включен в течение
первой половины цикла; быстрое изменение угла атаки – управление динамическим отрывом потока с острой кром-
ки: αmax = 11.5° (б); αmax = 17° (в); αmax = 23° (г). Плазменный актуатор включен в течение всего цикла. Энергия им-
пульса Q = 0.6 мДж/см.
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вать высоковольтные наносекундные импульсы
от генератора FID 20-10 на вращающиеся лопа-
сти. Импульсы имели амплитуду 20 кВ и частоту
от 200 Гц до 2 кГц. Асимметричные плазменные
актуаторы (схема расположения как на рис. 57)
были установлены на передней кромке лопастей.
Электроды располагались по всей длине перед-
ней кромки. Размах лопастей ротора составлял
1860 мм, а длина хорды лопасти была 60 мм. Во
всех случаях лопасти вращались с частотой
~18 Гц.

Рисунок 71а показывает зависимость подъем-
ной силы вращающегося ротора при фиксиро-
ванном угле атаки от частоты работы актуатора.
Почти линейное увеличение подъемной силы для
диапазона частот актуатора 300–1500 Гц отражает
тот факт, что разные части лопастей имеют раз-
ную линейную скорость, и оптимальная частота
срабатывания увеличивается с увеличением рас-
стояния от оси ротора. Внешние части лопастей
создают большую подъемную силу, и увеличение
частоты работы актуатора приводит к увеличе-

нию суммарной подъемной силы, поскольку оп-
тимальная точка ( ) смещается при увеличе-
нии частоты работы актуатора к концам лопа-
стей.

На рис. 71б показаны результаты измерений
подъемной силы в статическом режиме при раз-
ных углах атаки в трех случаях: с выключенными
актуаторами, при частоте разряда f = 1 кГц
( ), и при частоте разряда f = 2 кГц
( ). Без актуаторов максимум подъемной
силы достигается при α = 12°. Дальнейшее увели-
чение угла атаки приводит к отрыву потока на ло-
пастях и уменьшению подъемной силы (рис. 71б).
Когда актуатор был включен, наблюдалось зна-
чительное увеличение подъемной силы при боль-
ших углах атаки (α = 20°) по сравнению с макси-
мальной величиной подъемной силы, получен-
ной с выключенными актуаторами – до 7% для
частоты актуатора  и до 20% при

.

При мощности разряда ~38 Вт ( , f =
= 2 кГц) было достигнуто увеличение интеграль-
ной подъемной силы более чем на 20% при посто-
янной мощности двигателя 1500 Вт по сравнению
с оптимальной конфигурацией лопастей без акту-
аторов. Эти результаты показывают высокую эф-
фективность использования актуаторов для трех-
мерных течений и открывают возможность их
применения для реальных вертолетных систем.

12. АНТИОБЛЕДЕНИТЕЛЬНЫЕ 
ПЛАЗМЕННЫЕ СИСТЕМЫ

Практическое применение плазменных си-
стем для управления движением летательных ап-

+ ~ 1cF

+ = 0.57cF
+ = 1.14cF

+ = 0.57cF
+ = 1.14cF

+ = 1.14cF

Рис. 70. Модель вертолета на весах [241].

GIN 20-10
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Рис. 71. Зависимость подъемной силы от частоты работы актуатора [241]; угол атаки α = 20° (а); зависимость подъем-

ной силы от угла атаки (б).  (1 кГц);  (2 кГц).
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паратов в атмосфере иногда сталкивается с возра-
жением, что электроразрядные системы могут ра-
ботать нестабильно в условиях дождя или снега.
Действительно, образование сплошного толстого
слоя воды или льда на поверхности электродов
может привести к тому, что разряд не будет разви-
ваться, и актуатор прекратит работать. Однако
образование такой достаточно толстой пленки
воды на поверхности крыла, движущегося с боль-
шой скоростью, невозможно. Вода будет сно-
ситься потоком воздуха, а отдельные капли и
струи не скажутся на эффективности работы ак-
туатора.

Более сложным является вопрос образования
льда на поверхности крыла. В этом случае слой
льда может накапливаться и блокировать форми-
рование плазменного слоя. Обычно с обледене-
нием крыла и других элементов конструкции са-
молета борются с помощью нагревательных эле-
ментов, встроенных в конструкцию. Отметим,
что наличие плазменного актуатора не снижает
функциональность таких устройств. Если штат-
ная система антиобледенения самолета или вер-
толета может справиться с образованием льда,
она автоматически очистит и электродную систе-
му актуатора. Однако плазменные актуаторы яв-
ляются источниками тепла сами по себе. Инте-
ресно проверить, могут ли такие актуаторы одно-
временно работать и как антиобледенительная
система.

По сравнению с обычной антиобледенитель-
ной системой, основанной на нагреве поверхно-
сти профиля, система антиобледенения, постро-
енная на основе плазменных актуаторов, может
иметь значительные преимущества. Во-первых,
плазменные актуаторы изначально нагревают не
элементы конструкции крыла, а воздух в погра-
ничном слое; во-вторых, создаваемые такими ак-
туаторами сильные возмущения (ударные волны)
могут приводить к механическому, а не теплово-
му, удалению появляющихся ледяных элементов
с поверхности; в третьих, такие актуаторы не тре-

буют для своего размещения места внутри крыла
и имеют малый вес.

В работах [242, 243] проведено исследование
тепловых характеристик плазмы ns-SDBD на по-
верхности аэродинамического профиля и были
получены оценки антиобледенительных характе-
ристик таких плазменных актуаторов. Был прове-
ден ряд экспериментов для оценки влияния раз-
личных параметров окружающей среды на эф-
фективность нагрева газа под действием ns-
SDBD. С помощью системы высокоскоростной
визуализации и инфракрасной визуализации с
синхронизацией по времени и пространственно-
му разрешению были изучены переходные тепло-
вые характеристики плазмы над поверхностью
крыла и антиобледенительные характеристики
ns-SDBD. Такие характеристики были оценены
при различных условиях обледенения – измо-
розь, смешанные условия и ледяная глазурь. Ис-
следовано влияние скорости набегающего воз-
душного потока, температуры воздуха и угла ата-
ки модели на скорость обледенения. Было
обнаружено, что антиобледенительные характе-
ристики плазменных актуаторов значительно
улучшаются при увеличении частоты следования
разрядов, что является очевидным следствием
увеличения средней мощности, выделяемой раз-
рядом в поступательные степени свободы газа.

На рис. 72 показана схема модели, использо-
ванная в эксперименте по контролю над обледе-
нением с помощью ns-SDBD. Модель была раз-
делена на две симметричные половины, на кото-
рых были смонтированы идентичные актуаторы.
Актуаторы на одной из половин модели были
подключены к источнику наносекундных высо-
ковольтных импульсов, вторая половина модели
служила как контрольный образец. Были прове-
дены измерения распределения температуры по
поверхности крыла в условиях обледенения при
работе плазменного актуатора на различных ча-
стотах и показано, что при высокой частоте рабо-
ты актуатора выделяемой им энергии достаточно
не только для нагрева приповерхностного слоя

Рис. 72. Схемы модели и аэродинамического профиля, использованные в эксперименте по контролю над обледене-
нием с помощью ns-SDBD [242].
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воздуха, но и для нагрева самой поверхности на
несколько градусов.

Импульсный нагрев воздуха в пограничном
слое около носка профиля приводит к формиро-
ванию ударных волн, которые способствуют ме-
ханическому удалению льда с поверхности про-
филя. Кроме того, формирующийся около по-
верхности теплый слой не дает частичкам льда и
каплям воды перекристаллизоваться на поверх-
ности крыла ниже по потоку (рис. 73). Хорошо
видно, что при высокой частоте следования им-
пульсов актуатора практически не происходит ак-
креции льда на поверхности. В работах [244, 245]
результаты [242, 243] были подтверждены с ис-
пользованием продольного расположения элек-
тродов наносекундного актуатора, аналогичного
использованному в работе [212] для управления
отрывом пограничного слоя в трансзвуковых ре-
жимах (рис. 74). Результаты, полученные в [242–
245], показывают, в первую очередь, значитель-
ную устойчивость работы ns-SDBD плазменных
актуаторов при наличии в набегающем потоке

большого количества воды, частиц льда и снега, а
также перспективы разработки новых стратегий
антиобледенительной защиты на основе плазмы,
специально разработанных для снижения обледе-
нения воздушных судов в полете.

13. ВЫВОДЫ

В данном обзоре продемонстрирован огром-
ный потенциал управления скоростными потока-
ми газа с помощью сверхбыстрого локального на-
грева среды при создании и распаде сильнонерав-
новесной импульсной плазмы. Было показано,
что такой локальный нагрев позволяет управлять
конфигурацией ударных волн при сверхзвуковом
обтекании, взаимодействием ударной волны с
пограничным слоем, эффективен как на малых
дозвуковых, так и на сверхзвуковых скоростях.
Плазменные методы управления позволяют кон-
тролировать как статический, так и динамиче-
ский отрыв потока на больших углах атаки, в том
числе в режиме обратного течения, характерного

Рис. 73. Эволюция во времени динамических процессов аккреции льда на поверхности аэродинамического профиля
в условиях обледенения при U∞ = 40 м/с, расходе жидкой воды 1.0 г/м3 и T∞ = –10°C [243]. ns-SDBD актуатор работал
на частоте: f = 2 (а), 4 (б) и 6 кГц (в).
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для отступающей вертолетной лопасти. Значи-
тельный интерес представляют последние работы
по управлению турбулентным сопротивлением и
ламинарно-турбулентным переходом.

Главными факторами для получения высокой
эффективности управления потоком с помощью
плазменных актуаторов является их размещение
по отношению к ключевым точкам профиля объ-
екта и потока. Так, для управления движением
сверхзвукового объекта критичным является вы-
тянутый вдоль траектории движения профиль со-
здаваемого возмущения и его значительная ам-
плитуда, которая зависит от числа Маха и угла
наклона лидирующей ударной волны. Эффектив-
ное управление отрывом пограничного слоя с по-
мощью импульсного энерговыделения возможно
в случае размещения актуаторов непосредствен-
но на передней кромке профиля объекта перед
точкой отрыва потока. Управление динамикой
слоя смешения наиболее эффективно при разме-
щении актуаторов на границе или в самом слое.

Другой важный аспект плазменного управле-
ния потоками – частота работы актуатора. Как
показывают многочисленные эксперименты, эф-
фективное управление потоком в значительной
степени зависит от частоты воздействия. В случае
отрывных течений наиболее эффективны часто-
ты, соответствующие числу Струхаля порядка
единицы. Напротив, для антиобледенительных
систем такая низкая частота является малоэф-
фективной из-за низкой средней мощности, и
требуемый диапазон частот в этом случае гораздо
выше. Управление сверхзвуковым движением
приводит к заметному перераспределению нагру-
зок на летящий объект, пока возмущение, со-
зданное разрядом, движется вдоль его поверхно-
сти. Таким образом, для эффективного воздей-
ствия на конфигурацию ударных волн и

создаваемых ими нагрузок, диапазон чисел Стру-
халя также должен быть порядка единицы.

Важным моментом является энергия актуато-
ра в импульсе. Нужно отметить, что все рассмот-
ренные случаи не предполагают изменение гло-
бальных параметров потока (например, измене-
ние скорости потока как целого или его нагрев) с
помощью плазмы. Напротив, энерговыделение
разряда всегда используется точечно, только для
создания либо неоднородности поля параметров
течения, либо как инициатор развития неустой-
чивости основного потока или слоя. При таком
подходе не требуется значительной энергии даже
для управления сверхзвуковым обтеканием объ-
ектов с высоким аэродинамическим качеством,
возможна эффективная борьба с образованием
льда на аэродинамических поверхностях, и при
незначительной мощности управляющего воз-
действия становится возможным контроль стати-
ческого и динамического отрыва потока при
больших скоростях и существенно закритических
углах атаки.

Из такого анализа становится очевидным, что
эффективное применение плазменных актуато-
ров определяется возможностью управления ско-
ростью, положением и интенсивностью энерго-
выделения в плазме. В обзоре рассмотрены
основные механизмы быстрой генерации сильно-
неравновесной плазмы в скоростных потоках га-
за. Как правило, к таким механизмам относятся
импульсные разряды при высоком и сверхвысо-
ком перенапряжении. Значительное превышение
электрического поля над пороговым значением
позволяет быстро нагреть электронный ан-
самбль. При неизменном направлении электри-
ческого поля (например, в наносекундных им-
пульсных разрядах) это приводит к быстрому до-
стижению электронами порога ионизации и

Рис. 74. Снимки на протяжении 3 мин (время указано на кадрах) от начала динамического антиобледенительного про-
цесса с помощью плазменного наносекундного актуатора в условиях: частота разряда f = 6 кГц, напряжение V = 7.7 кВ,
длина электрода 0.484 м, расход жидкой воды Q = 0.5 г/м3, средний диаметр капель d = 25 мкм, T = –15°C, U∞ = 65 м/с
[244].

30 с 60 с 90 с

120 с
лед 1 лед 1

лед 1

лед 1

лед 2

150 с 180 с



186

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 47  № 2  2021

СТАРИКОВСКИЙ, АЛЕКСАНДРОВ

эффективному формированию сильнонеравно-
весной плазмы. В случае переменного поля –
СВЧ или лазерного – время свободного пробега
электрона и время изменения направления поля в
зависимости от условий могут стать сопостави-
мыми. В этих условиях для достижения электро-
нами энергии ионизации и развития лавин может
потребоваться большое количество циклов изме-
нения поля, а сами значения электрических по-
лей должны быть значительно выше, чем в случае
импульсного наносекундного разряда. Нужно от-
метить, что для любого типа разряда ключевым
фактором его применимости для управления по-
током за счет импульсного локализованного вы-
деления энергии является возможность создания
относительно плотной плазмы при типичном
удельном энерговкладе 0.05–0.5 эВ на молекулу в
электронные степени свободы газа и ионизацию
за время, меньшее времени газодинамического
расширения плазменной области.

Требование преимущественного направления
энерговклада разряда на возбуждение высоко-
энергичных состояний диктуется необходимо-
стью быстрой конверсии возбуждения внутрен-
них и химических степеней свободы газа в тепло-
вую энергию, которая может быть использована
для управления потоком. Как показали экспери-
менты, наибольшая эффективность и скорость
такой релаксации энергии в последовательности
событий “наложение электрического поля – на-
грев электронов – возбуждение и ионизация
молекул – термализация энергии” достигается
именно при высоких и сверхвысоких полях, когда
преимущественным типом возбуждения газа яв-
ляется создание высоковозбужденных состояний
молекул и ионизация. В этом случае быстрое ту-
шение сильновозбужденных частиц и рекомби-
нация плазмы приводят к образованию поступа-
тельно-горячих атомов и молекул, которые за не-
сколько столкновений обмениваются своей
энергией с остальным газом. Эта ситуация карди-
нально отличается от возбуждения, например,
колебательных степеней свободы молекул при
умеренных электрических полях, когда релакса-
ция возбуждения и увеличение температуры газа
могут занимать длительное с точки зрения газо-
динамики время.

В заключение упомянем о нерешенных про-
блемах плазменного управления потоками. В
первую очередь, конечно, это погодные условия.
Несмотря на наличие прямых эксперименталь-
ных демонстраций возможности успешной рабо-
ты плазменных актуаторов даже в условиях силь-
ного обледенения, остаются вопросы возможного
снижения эффективности работы таких систем
при наличии сильного дождя, снега или запылен-
ности воздуха. Другой важной стороной пробле-
мы, ограничивающей возможности применения
плазменных актуаторов, являются создаваемые

ими электромагнитные возмущения. Как уже от-
мечалось, наибольшей эффективностью облада-
ют импульсные системы, генерирующие сильно-
возбужденную плазму за единицы–десятки нано-
секунд. Поскольку эффективность излучения
электромагнитного сигнала любым проводни-
ком, как правило, резко возрастает с увеличением
частоты, то повышение эффективности работы
плазменных систем неизбежно означает увеличе-
ние электромагнитных помех, создаваемых ими.
Кроме того, практически не исследовались во-
просы устойчивости таких систем при воздей-
ствии на них атмосферного электричества. Если в
случае оптического пробоя, инициируемого ла-
зерным импульсом, всегда есть возможность до-
статочно надежно заэкранировать лазерную си-
стему от тока молнии, то электроды SDBD актуа-
торов и генераторы импульсных напряжений
защитить заметно сложнее. К той же группе нере-
шенных вопросов относятся массо-габаритные и
энергетические характеристики плазменных
актуаторов. Несмотря на их относительно малое
энергопотребление, необходимый диапазон
мощности источников питания может достигать,
в зависимости от размера объекта, нескольких
киловатт. Для лазерных систем из-за невысокого
коэффициента преобразования электроэнергии в
энергию луча и затем разряда необходимые мощ-
ности на борту летательного аппарата могут быть
еще больше. В заключение упомянем чисто тех-
нологическую проблему. Наилучшими характе-
ристиками по износостойкости, химической
стойкости, электроизоляционным параметрам и
их стабильности обладают электротехнические
керамики. Однако, такие материалы тяжело под-
даются механической обработке и являются
хрупкими. Применяемые в лабораторных услови-
ях диэлектрические полимерные пленки (Кап-
тон®, поливинилхлорид, Фторопласт®) обеспе-
чивают уникальную электрическую прочность
слоя, высокую химическую и физическую ста-
бильность, но обладают по сравнению с керами-
кой заметно более низкой износостойкостью, что
накладывает определенные ограничения на их
использование в условиях сильнозапыленных по-
токов.

Решение данных вопросов откроет совершен-
но новые возможности для сверхбыстрого управ-
ления потоками и высокоскоростными объекта-
ми с помощью сильнонеравновесной импульс-
ной разрядной плазмы.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке РФФИ в рамках научного проекта
№ 19-12-50047.
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