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Экспериментально исследовано движение квазиплоских ударных волн с числами Маха
𝑀 = 2.20–3.50 в плазме наносекундного комбинированного объемного разряда в воздухе при
начальном давлении 10–100 торр на основе высокоскоростной теневой регистрации поля те­
чения. Изучена динамика ударно-волновых конфигураций после инициирования разряда на
различных стадиях нестационарного сверхзвукового течения, формирующегося после дифрак­
ции плоской ударной волны на прямоугольном препятствии. Обнаружено увеличение скорости
фронта ударной волны на временном интервале до 15 мкс в плазменной области протяженно­
стью 9–40 мм и ее зависимость от параметров плазмы. Анализ релаксационных процессов
в плазме показал, что к ускорению фронта ударной волны может приводить нагрев воздуха
за счет тушения электронно-возбужденных молекул азота, при котором внутренняя энергия
переходит в тепловую на временах до 30 мкс.
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ВВЕДЕНИЕ

Низкотемпературная неравновесная плазма га­
зовых разрядов широко используется во многих
технологических процессах в микроэлектронике,
лазерной технике, медицине, авиации. Сложность
полного описания газовых разрядов из базовых фи­
зических принципов делает плазму востребован­
ным объектом фундаментальных теоретических
и экспериментальных исследований. Электриче­
ские газовые разряды можно рассматривать как
эффективный способ подвода энергии к газовым
потокам. Разнообразие форм, условий организации
газового разряда, достаточная простота конструк­
ции газоразрядных установок и быстрота воздей­
ствия на течение является преимуществом исполь­
зования газоразрядной плазмы для воздействия
на высокоскоростные потоки.

К концу XX века появилась практическая идея
использования дополнительного подвода энергии
в поток для управления обтеканием заданной по­
верхности [1–3]; тогда же были проведены пер­
вые экспериментальные исследования, которые под­
твердили эффективность предложенного метода [1,
4–7]. Результаты первых исследований привлекли
внимание к разрабатываемым концепциям в газоди­
намике, в частности к магнитогидродинамическим
и плазменным методам управления потоками и об­
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теканием элементов летательных аппаратов. Изуче­
ние сверхзвуковых потоков в условиях ионизации
среды обнаружило особые свойства низкотемпера­
турной газоразрядной плазмы при обтекании тел
и при взаимодействии с ударными волнами. В ис­
следованиях было показано, что в сверхзвуковых
потоках возмущения, вызванные локальным изме­
нением скорости или плотности при энергоподво­
де, могут эффективно влиять на ударные волны
перед обтекаемым телом и уменьшать его аэроди­
намическое сопротивление [1, 3, 8–11]. В последние
десятилетия активно исследуются разряды наносе­
кундной длительности в объемной и поверхностной
формах [3, 12–15]. Быстрый нагрев газа и формиро­
вание ударно-волновой конфигурации, являющиеся
результатами импульсного энерговклада, определя­
ют воздействие наносекундных разрядов на тече­
ния [2, 3, 15]. Таким образом, в плазменной аэро­
динамике генерация управляемых зон плазмы мо­
жет быть использована для снижения динамиче­
ских и тепловых нагрузок на поверхность лета­
тельного аппарата, коррекции режима обтекания,
а также контроля воспламенения топлива в дви­
гателях [1–3, 8]. Для эффективного воздействия
разрядом на высокоскоростные течения необходи­
мо знать механизм взаимодействия ударной вол­
ны с плазменной областью, в том числе в кана­
лах с препятствиями. Как внешняя поверхность
сверхзвукового летательного аппарата, так и внут­
ренний канал двигателя могут включать элементы
профилирования, неровности, оказывающие влия­
ние на сверхзвуковое течение с ударными волнами.

2320601–1

https://doi.org/10.55959/MSU0579-9392.78.2320601
mailto:militcina.aa18@physics.msu.ru 
mailto:murs_i@physics.msu.ru 


ХИМИЧЕСКАЯ ФИЗИКА, ФИЗИЧЕСКАЯ КИНЕТИКА И ФИЗИКА ПЛАЗМЫ

Сложность исследования взаимодействия ударных
волн и потоков с плазмой заключается в необходи­
мости учета целого ряда процессов, происходящих
одновременно: упругих и неупругих столкновений,
диффузии, нагрева газа, локального изменения его
плотности и др. [3, 16]. Получение эксперименталь­
ных результатов в этой области остается важной
задачей плазменной аэродинамики.

В данной работе проводится изучение дина­
мики ударной волны в области плазмы нано­
секундного комбинированного объемного газово­
го разряда в канале ударной трубы с пре­
пятствием. Цель работы состоит в анализе вы­
сокоскоростной теневой визуализации поля тече­
ния в разрядной секции ударной трубы, определе­
нии характера движения фронта ударной волны
в плазменном объеме и сопоставлении результатов
с плазменными процессами.

1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

1.1 Параметры ударных волн и потоков за ними

Эксперименты проводятся на ударной трубе
с разрядной камерой (рис. 1) [13, 15]. Ударная тру­
ба состоит из камер высокого и низкого давления,
разделенных диафрагмой. Камера низкого давле­
ния имеет длину 297 см. Необходимое начальное
давление реализуется в ней при помощи форва­
куумного насоса. Рабочим газом является воздух
при начальном давлении 𝑝0 = 10–100 торр. Камера
высокого давления заполняется гелием под давле­
нием до 20 атм. Ударная волна в канале форми­
руется за счет разрыва диафрагмы, вслед за ней
движется однородный спутный поток [17]. Фрон­
том ударной волны в ударной трубе является плос­
кость. По сигналам с двух пьезодатчиков, подклю­
ченных к осциллографу Tektronix TPS2014, рас­
считывается скорость образовавшейся ударной вол­
ны. Числа Маха ударных волн в экспериментах
составляют 𝑀 = 2.20–3.50.

Для исследования взаимодействия ударных волн
с импульсными разрядами в конце камеры низ­
кого давления ударной трубы располагается рабо­
чая секция, внутренняя область которой является
продолжением камеры низкого давления сечением
48×24 мм2 [13–15]. Боковые стенки рабочей секции
заменены плоскопараллельными кварцевыми стек­
лами без изменения поперечного сечения канала.

На рис. 2, а показана схема разрядной обла­
сти с препятствием на нижней стенке. На верх­
ней и нижней стенках, находящихся на расстоянии
24 мм друг от друга, инициируются плазменные
листы площадью 30×100 мм2 [13]. Протяженность
разрядной области вдоль направления движения
ударной волны составляет 100 мм; конец электро­
дов принимается за нулевое значение координаты 𝑥
(рис. 2). На нижней стенке рабочей секции ударной
трубы находится прямоугольное препятствие раз­
мером 6×2×48 мм3 (x×y×z ), на расстоянии 30 мм

от начала разрядного объема. После прохождения
препятствия верхняя часть фронта плоской удар­
ной волны продолжает двигаться прямолинейно,
а нижняя часть — дифрагирует и замедляется. На
рис. 2, б–г показаны теневые изображения с фрон­
том ударной волны до взаимодействия с препят­
ствием (б ), в начале дифракции на нем (в), в кон­
це разрядного объема (г). По мере ухода от пре­
пятствия фронт восстанавливает исходную форму,
становясь снова плоским (рис. 2, г). Схема синхро­
низации процессов на установке позволяет иниции­
ровать разряд при заданном расположении фронта
ударной волны в разрядном объеме и далее иссле­
довать поле течения при движении ударной волны
по плазменной области различной протяженности.

1.2 Теневая визуализация течения и методика
обработки изображений

Современные методы исследования газовых по­
токов, как правило, включают в себя визуализа­
цию течения, в частности ударных волн и других
неоднородностей [1, 4, 18]. Классический прямой
теневой метод [18] основан на освещении прозрач­
ной неоднородности вспомогательным источником
направленного излучения. В экспериментах свето­
вой пучок от непрерывного лазера (532 нм) расши­
ряется до необходимого размера с помощью оп­
тической системы, направляется на исследуемую
область рабочей секции, перпендикулярно кварце­
вым стеклам, и попадает на матрицу высокоско­
ростной камеры, образуя равномерно освещенное
поле визуализации в отсутствии неоднородности.
При неоднородном распределении плотности фор­
мируется неравномерное распределение освещенно­
сти на матрице, которое связано с отклонением
световых лучей в исследуемом объеме в разряд­
ной секции [18, 19]. Картина распределения осве­
щенности на матрице зависит от второй производ­
ной показателя преломления в перпендикулярном
лучам направлении. Таким образом, поле сверх­
звукового течения с большими грандиентами плот­
ности анализируется по кадрам высокоскоростной
теневой съемки. Регистрация теневых изображе­
ний поля течения производится с частотой кад­
ров от 150 тыс. к/с до 525 тыс. к/с и временем
экспозиции 1 мкс [19–21].

Изображение ударной волны на прямо-теневом
изображении состоит из двух характерных полос —
темной и светлой (рис. 3). Перед фронтом удар­
ной волны, в области пониженного давления, об­
разуется область с пониженной освещенностью; за
ударной волной, в области высокого давления, осве­
щенность области матрицы увеличена. Простран­
ственные характеристики движения ударной вол­
ны определяются на основе программной обработ­
ки полученных теневых изображений. Обработка
серий теневых изображений проводится на разных
участках в области фронта ударной волны с помо­
щью программы сканирования интенсивности в сре­
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1, 2 — камера низкого давления, 2 — рабочая секция, 3 — гасящий
бак, 4 — камера высокого давления, 5 — осциллограф, 6 — блок синхронизации процессов, 7 — блок запуска
разряда, 8 — высокоскоростная видеокамера, 9 — фотокамеры, 10 — оптика системы теневого зондирования, 11,
12 — датчики давления Д1 и Д2, 13 — ПК

Область разряда

Рис. 2. Схема рабочей секции с указанием фронта ударной волны (УВ): а — до прохождения препятствия (𝑥 =
−80 мм); б — после прохождения препятствия (𝑥 = −60 мм); в — в конце разрядного объема (𝑥 = −15 мм)

де MATLAB (рис. 3). Каждый кадр из серии обра­
батывается по отдельности, но при одинаково за­
данных параметрах. В программе выбранная часть
изображения сканируется для получения распре­
деления интенсивности освещенности в горизон­
тальном направлении (по оси x ), при этом шири­
ну полосы обработки по оси y можно варьировать.
Обработка проводится по данным центральной ча­
сти кадра с целью исключения влияния пристеноч­
ных эффектов. На исходных изображениях высо­
той 24 мм для обработки выбирается область ши­
риной 3 мм. В зависимости от частоты съемки на
матрицу камеры попадает изображение определен­

ного размера в пикселях (x×y). В пределах вы­
бранной области проводится усреднение значений
интенсивности по ширине полосы и строится за­
висимость интенсивности от координаты x в пик­
селях (рис. 3), затем в размерных единицах. Да­
лее путем математической обработки определяет­
ся положение максимального градиента интенсив­
ности изображения, соответствующее координате
фронта ударной волны.

Точность определения координаты фронта удар­
ной волны на теневых изображениях связана с уче­
том дифракционной картины на ударном фронте
и непараллельностью светового пучка, проходяще­
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Рис. 3. Результат обработки изображения с помощью
программы сканирования интенсивности. Пунктиром
показана область сканирования

го через рабочую секцию и попадающего в объек­
тив высокоскоростной камеры, и размытием фрон­
та на теневом изображении за время экспозиции.
Определение координат разрывов в ходе математи­
ческой обработки теневых изображений проводится
с точностью до 0.15 мм. Суммарная погрешность
определения координаты составляет 0.72 мм с уче­
том всех перечисленных факторов [19].

По полученным координатам элементов ударно­
волновой конфигурации на последовательностях
кадров проводится построение Xt–диаграмм, на ко­
торых далее проводится линейная аппроксимация
и расчет скоростей разрывов на разных временных
интервалах.

1.3 Характеристики объемного разряда

Комбинированный объемный разряд иницииру­
ется в потоках воздуха с плоской ударной волной
при различных положениях фронта ударной вол­
ны внутри разрядного объема. Импульсный объем­
ный разряд с предыонизацией от плазменных ли­
стов осуществляется при импульсной разрядке кон­
денсатора C1, заряжаемого до рабочего напряже­
ния 25 кВ, и коммутируемого управляемым раз­
рядником [13, 15]. Электрическая схема комбини­
рованного импульсного разряда, включающего два
скользящих поверхностных разряда, показана на
рис. 4, а. При приложении импульсного напряже­
ния и зарядке емкостей C2 формируется система
каналов скользящего разряда по поверхностям ди­
электрика, которые образуют верхний и нижний
плазменные листы [13]. Длительность тока разря­
дов составляет менее 500 нс. За время протекания

тока разряда фронт ударной волны в канале удар­
ной трубы смещался менее чем на 0.5 мм [13, 15, 21].

Запуск объемного разряда производится с помо­
щью сигналов пьезоэлектрических датчиков давле­
ния в канале ударной трубы и генератора импуль­
сов. Время задержки на генераторе выставляется
таким образом, чтобы в момент разряда ударная
волна находилась внутри разрядного промежутка.
В экспериментах объемный разряд инициируется
через 150–300 мкс после прохождения плоской удар­
ной волной пьезоэлектрического датчика Д2, когда
ударная волна проходит по разрядному промежут­
ку расстояние от 50 до 100 мм. Полный ток ком­
бинированного разряда измеряется с помощью ма­
лоиндуктивного шунта специальной конструкции,
расположенного в разрыве цепи заземления. Для
регистрации осциллограмм тока используется четы­
рехканальный цифровой запоминающий осцилло­
граф Tektronics TPS 2014. По осциллограммам тока
разряда (рис. 4, б ) определяется максимальное зна­
чение тока, которое необходимо для расчета концен­
трации электронов в плазменной области. Регистра­
ция свечения комбинированного объемного разряда
в неподвижном воздухе и в потоках с ударными вол­
нами проводилась с помощью фотокамер, располо­
женных с двух сторон разрядной секции (рис. 1).

Часть энергии, запасенной в основной емкости,
идет на организацию скользящих разрядов; остав­
шаяся — на реализацию объемного разряда. При
импульсном напряжении 25 кВ падение напряже­
ния на объемном разряде составляет ∼18 кВ [13].
Исходя из значений параметров электрической це­
пи энергия, вкладываемая в объем, составляет
∼0.42 Дж. В условиях экспериментов в неподвиж­
ном воздухе нагрев газа в объеме за счет перехо­
да этой энергии в тепло составляет от 10 до 50 К
при указанных давлениях. Скорость звука соот­
ветственно увеличивается на 5–30 м/с. В то же
время нагрев газа в поверхностных разрядах зна­
чительно больше, так как удельный энерговклад
выше, что приводит к образованию интенсивных
ударных волн [13, 15, 21].

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

2.1 Характеристики плазмы перед фронтом
ударной волны

Объемный энерговклад в газ в экспериментах ре­
ализуется перед фронтом ударной волны [13, 15].
На рис. 5 представлены фотоизображения свече­
ния разряда, полученные при разных положениях
фронта ударной волны после дифракции на препят­
ствии. На них перед фронтом ударной волны на­
ходится плазменный объем протяженностью от 11
до 31 мм. Четкую границу образует фронт удар­
ной волны, в области которого наблюдается увели­
чение интенсивности свечения разряда. На изобра­
жениях искривление фронта связанно с замедле­
нием его нижней части и дифракцией на препят­
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Рис. 4. а — Электрическая схема комбинированного объемного разряда с плазменными электродами: 𝐶1 = 2300 пФ,
𝐶2 = 470 пФ, 𝑅1 = 1 кОм, 𝑅2 = 1.5 кОм с указанием кварцевых стенок (Ст) и поперечного сечения плазменного
объема; б — осциллограммы тока в неподвижном воздухе (1 ) и в канале с ударной волной при 𝑀 = 2.6, 𝑝0 = 76 торр
(2 ), 𝑀 = 3.2, 𝑝0 = 30 торр (3)

ствии, что хорошо согласуется с формой фронта на
теневых картинах (рис. 5, б и рис. 2, г). Такое соот­
ветствие отражает тесную связь излучения наносе­
кундного разряда с газодинамической структурой
потока, что дает возможность использовать реги­
страцию свечения разряда в присутствии неодно­
родностей в плазменном объеме в качестве способа
их визуализации [15, 22].

По максимальному значению силы тока рассчи­
тывается концентрация электронов в разрядном
объеме согласно [13]:

𝑗𝑚𝑎𝑥 =
𝐼𝑚𝑎𝑥

𝑆
= 𝑒 · 𝑛𝑒 · 𝑉𝑑(𝐸/𝑁), (1)

где 𝑗𝑚𝑎𝑥 — плотность тока объемного разряда, e —
заряд электрона, 𝑛𝑒 — концентрация электронов,
S — поперечное сечение тока объемного разряда,
𝑉𝑑(𝐸/𝑁) — скорость дрейфа электронов в элек­
трическом поле напряженностью E при концентра­
ции нейтральных частиц N. Величина электриче­
ского поля в объемном разряде оценивается исхо­
дя из соотношения параметров электрической цепи
(рис. 4, а). Развитие разряда определяется величи­
ной приведенного электрического поля [16], кото­
рое в экспериментах составляет 𝐸/𝑁 = (3 − 15) ×
10−15 В · см2 = 300–1500 Тд. От его величины за­
висит скорость ионизации и концентрация электро­
нов, которые определяют ток разряда. При увеличе­
нии давления уменьшается величина приведенного
электрического поля, что ведет к уменьшению ско­
рости ионизации в разрядном объеме [13, 16]. Ско­
рость дрейфа электронов 𝑉𝑑(𝐸/𝑁) определяется по
зависимости от приведенного электрического по­
ля [23] и в реализуемом диапазоне значений состав­
ляет 107 − 108 см/с. В проведенных экспериментах
в момент инициирования разряда ударная волна на­
ходится на расстоянии 9–15 мм от конца разрядного
промежутка, при этом поперечное сечение тока объ­
емного разряда составляет 𝑆 = 2.7 − 4.5 см2. Мак­

Рис. 5. Изображения свечения разряда с ударной вол­
ной с числом Маха 𝑀 = 2.6 при 𝑥 = −31 мм (а),
𝑥 = −25 мм (б ), 𝑥 = −11 мм (в) (𝑝0 = 76 торр). Изоб­
ражения получены через светофильтр, пропускающий
излучение с длиной волны 405 нм. Пунктирной линей
показан конец разрядного объема

симальное значения тока разряда 𝐼𝑚𝑎𝑥, получен­
ное из осциллограмм тока, составляет 600–1000 А
(рис. 4, б ). Таким образом, концентрация электро­
нов 𝑛𝑒 в плазменном объеме перед фронтом плос­
кой ударной волны, рассчитанная по формуле (1),
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составляет 𝑛𝑒 = (5 − 10) × 1013 см−3. В плазмен­
ном объеме в неподвижном воздухе концентрация
электронов меньше и имеет величину ∼ 1012 см−3.
Непосредственно при наличии ударной волны в раз­
рядном объеме перед фронтом реализуется более
высокое значение концентрации электронов.

2.2 Движение ударно–волновой конфигурации
после разряда

Высокоскоростное теневое зондирование показы­
вает особенности движения ударно-волновых кон­
фигураций после разряда при различных началь­
ных условиях. На рис. 6, 7 представлены последо­
вательности теневых изображений при иницииро­
вании комбинированного объемного разряда в при­
сутствии фронта ударной волны внутри разрядно­
го объема. При распаде фронта исходной плоской
ударной волны образуются три газодинамических
разрыва: ударные волны УВ1, УВ2 и контактная
поверхность КП [20–22, 24].

Рис. 6. Последовательности теневых изображений поля
течения при частоте съемки: а — 150 тыс. к/с; б — 420
тыс. к/с, 𝑀 = 2.65±0.05, 𝑥 = −15 мм. Время на кадрах
указано в микросекундах относительно момента запус­
ка разряда

Ударная волна УВ1 и контактная поверхность
КП движутся вдоль оси x, в то время как удар­
ная волна УВ2 движется навстречу спутному по­
току и в лабораторной системе координат практи­
чески стоит на месте (рис. 8, 9). Фронты разрывов
искривляются в результате взаимодействия с удар­
ными волнами от поверхностных разрядов, двига­
ющихся в направлении, перпендикулярном движе­

Рис. 7. Последовательности теневых изображений поля
течения: а — 𝑀 = 3.0, 𝑥 = −20 мм, 150 тыс. к/с, б —
𝑀 = 3.2, 𝑥 = −9 мм, 525 тыс. к/с. Время на кадрах
указано в микросекундах относительно момента запус­
ка разряда

нию исходной ударной волны, навстречу друг дру­
гу. Ток объемного разряда проходит перед фронтом
ударной волны, в области пониженного давления.
Образование наблюдаемой ударно-волновой конфи­
гурации согласуется с динамикой разрывов при рас­
паде фронта плоской ударной волны в ударной тру­
бе, описанной в работах [20, 21, 24], из чего можно
сделать вывод о малом влиянии препятствия в ра­
бочей секции на исследуемую динамику разрывов
на расстоянии 60–80 мм от него.

На Xt–диаграммах (рис. 8, 9) показано положе­
ние фронтов разрывов в плоскости симметрии те­
чения. Ударная волна УВ1 в течение 10–15 мкс дви­
жется по области релаксирующей плазмы. При чис­
лах Маха 2.6–2.7 средняя скорость ударной волны
УВ1 около 970 м/с, что выше скорости исходной
ударной волны (920 м/с). Скорость движения кон­
тактной поверхности КП ∼580 м/с. Левая грани­
ца ударно-волновой конфигурации (ударная волна
УВ2) движется против оси x, навстречу спутному
потоку, со скоростью ∼ 15 м/с. Эксперименты по­
казали, что скорость УВ1 непостоянна, она имеет
разные значения на временных интервалах от 0 до
5 мкс и от 5 до 15 мкс, на втором временном интер­
вале она выше. При числах Маха исходной ударной
волны 3.0–3.2 наблюдается сходная динамика дви­
жения разрывов. Средняя скорость правой грани­
цы ударно–волновой конфигурации (ударной вол­
ны УВ1) около 1170 м/с, что выше скорости ис­
ходной ударной волны УВ1. Скорость УВ1 на вре­
менном интервале от 4 до 10 мкс выше, чем на
интервале от 0 до 4 мкс. Скорость контактной по­
верхности КП в этом случае около 700 м/с. Удар­
ная волна УВ2 движется противоположно оси x
со скоростью ∼ 14 м/с.

Таким образом, в микросекундном диапазоне вре­
мен после разряда происходит изменение скоростей
ударно-волновой конфигурации в плазменной обла­
сти. Динамика элементов ударно-волновой конфи­
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Рис. 8. Xt–диаграмма движения разрывов при 𝑀 = 2.7, 𝑝0 = 76 торр, 𝑥 = −15 мм (420 тыс. к/с)

Рис. 9. Xt–диаграмма движения разрывов при 𝑀 = 3.2, 𝑝0 = 25 торр, 𝑥 = −9 мм (525 тыс. к/с)

гурации зависит от числа Маха исходной ударной
волны, ее положения в момент инициирования раз­
ряда, от давления воздуха перед фронтом.

2.3 Анализ релаксационных процессов в плазме

В условиях высоких электрических полей зна­
чительная часть энергии, вкладываемой в наносе­
кундный разряд в воздухе, идет на ионизацию га­
за, в колебательные и электронные степени сво­
боды молекул азота и кислорода [3, 16, 25, 26].
Во время распада плазмы воздуха при рекомбина­
ции электронов и ионов часть энергии переходит
в тепло. Время рекомбинации электронов и ионов,
при которой может происходить дополнительное
выделение энергии, зависит от коэффициента ре­

комбинации и тем меньше, чем больше начальная
концентрация электронов [3, 16]. Оценки показыва­
ют, что при различных концентрациях электронов
в экспериментах время рекомбинации не превыша­
ет 300 нс [25, 26]. Процесс рекомбинации протека­
ет в наносекундном диапазоне и, следовательно, не
может влиять на исследуемую в микросекундном
интервале динамику ударной волны.

Запас колебательной энергии молекул мо­
жет переходить в тепловую энергию в про­
цессе колебательно-поступательной релакса­
ции (VT–релаксация). Время VT–релаксации,
определяемое зависимостью от функции тем­
пературы [17, 27], в условиях экспериментов
составляет миллисекунды при 𝑇 ≈ 300 К. Та­
ким образом, процесс VT–релаксации с точки
зрения рассматриваемой динамики движения
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ударной волны протекает медленно и не оказывает
влияния на нее.

Оценка времени релаксации энергии из электрон­
ных степеней свободы (ET–релаксация) проводит­
ся из рассмотрения процессов с возбужденными
уровнями молекулярного азота в метастабильных
состояниях [25, 26, 28, 29]. В таких столкновени­
ях часть энергии возбуждения может переходить
в кинетическую энергию, то есть приводить к на­
греву газа [3, 12]. Характерные времена реакций
зависят от концентраций возбужденных состояний.
Расчетные временные зависимости концентраций
возбужденных состояний азота при средних дав­
лениях воздуха показывают, что заселенность ме­
тастабильных состояний A3Σ+

𝑢 и В3Π𝑔 (с време­
нами жизни 13 с и 6.5 мкс соответственно) оста­
ется высокой на протяжении нескольких микро­
секунд после окончания тока разряда [25]. Оцен­
ка характерных времен процессов показывает, что
на динамику ударной волны в плазме могут вли­
ять реакции с участием молекул азота в состояни­
ях A3Σ+

𝑢 и В3Π𝑔 [28, 29]. Таким образом, анализ
полученных экспериментальных результатов пока­
зывает, что к увеличению температуры газа по­
сле наносекундного комбинированного объемного
разряда в воздухе и, соответственно, ускорению
фронта ударной волны, могут приводить реакции
с участием электронно–возбужденных молекул азо­
та, приводящие к дополнительному нагреву газа
на временах до 30 мкс.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено экспериментальное исследование дви­
жения ударных волн с числами Маха 2.20–3.50
в плазме наносекундного комбинированного объем­
ного разряда в воздухе при давлении 10–100 торр,
протяженности плазменного объема 9–40 мм, на ос­
нове высокоскоростной теневой регистрации поля
течения с частотой 150–525 тыс. кадров в секунду.

На основе цифровой методики обработки после­
довательностей теневых изображений обнаружено
увеличение скорости ударной волны в плазменной
области на временном интервале до 15 мкс и зависи­
мость ее динамики от состояния плазмы. Обработ­
ка теневых изображений поля течения после разря­
да обеспечивает корректную количественную оцен­
ку газодинамических эффектов движения ударной
волны по области релаксирующей плазмы импульс­
ного разряда в воздухе.

Анализ процессов в плазме объемного раз­
ряда показал, что к увеличению температуры
газа после разряда и, соответственно, ускоре­
нию фронта ударной волны может приводить
тушение электронно–возбужденных молекул азо­
та в метастабильных состояниях A3Σ+

𝑢 и В3Π𝑔,
при котором энергия переходит в тепловую
на временах до 30 мкс.
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Experimental Study of the Motion of a Shock Wave
in the Plasma of a Pulsed Volume Discharge in Air

A. A. Ivanova𝑎, I. V. Mursenkova𝑏

Department of Molecular Physics, Faculty of Physics, Lomonosov Moscow State University
Moscow 119991, Russia

E-mail: 𝑎militcina.aa18@physics.msu.ru, 𝑏murs_i@physics.msu.ru

The motion of quasi-plane shock waves with Mach numbers 𝑀 = 2.20–3.50 in the plasma of a nanosecond
combined volume discharge in air at an initial pressure of 10–100 Torr has been experimentally studied on
the basis of high-speed shadow registration of the flow field. The dynamics of shock–wave configurations after
the discharge at various stages of an unsteady supersonic flow, which is formed after the diffraction of a plane
shock wave by a rectangular obstacle, is studied. An increase in the velocity of the shock wave front over a
time interval of up to 15 𝜇s in a plasma region of 9–40 mm long and its dependence on the plasma parameters
is found. An analysis of relaxation processes in plasma showed that the acceleration of the shock wave front
can be caused by air heating due to the quenching of electronically excited nitrogen molecules, in which the
internal energy is converted into thermal energy at times up to 30 𝜇s.
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Keywords: shock–wave, supersonic flow, pulsed volume discharge, plasma radiation, relaxation processes.
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