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Аннотация 

Рассматривается течение, образующееся при движении плоской ударной волны вдоль поверхности импульс-
ного распределенного скользящего разряда типа «плазменный лист» через 40÷500 мкс после его иницииро-
вания. Взаимодействие высокоскоростного потока с неравновесной пристеночной областью релаксирующей 
плазмы исследуется экспериментально теневым методом, а также моделируется численно. Анализируется 
динамика остывания неоднородного теплого слоя вблизи поверхности, образованного быстрым введением 
энергии в среду. 
Численное исследование задачи проводится в рамках двух моделей на основе уравнений газодинамики в 
двумерной постановке: 1) движение плоской ударной волны в канале через определенное время после мгно-
венного однородного импульсного энерговклада и 2) взаимодействие ударной волны с неоднородным теп-
лым слоем - пристеночной областью с неравномерным пространственным распределением газодинамиче-
ских параметров (температуры и плотности). Варьирование начальных условий при численном моделирова-
нии и сравнение полученных результатов с соответствующими теневыми изображениями позволяет восста-
новить параметры энерговложения от «плазменного листа» в начальный момент времени.  
 

SHOCK WAVE INTERACTION WITH A NEAR-WALL LAYER OF COOLING PLASMA  
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The flow resulting from the propagation of a plain shock wave along the surface of a pulsed distributed sliding dis-
charge (“plasma sheet”) 40÷500 µs after its initiation is considered. The interaction between a high speed flow and a 
non-equilibrium near-wall area of relaxing plasma is investigated numerically and experimentally by the shadow-
graph technique. The cooling of the inhomogeneous thermal layer in the vicinity of the surface, which is formed by 
fast energy deposition in a medium, is analyzed.  
The numerical investigation of the problem is performed in two models based on 2D equations of fluid dynamics: 1) 
the plane shock wave movement in the channel after specified time past an immediate homogeneous pulsed energy 
deposition and 2) the interaction of a shock wave with an inhomogeneous thermal layer – a near-wall area with the 
non-uniform spatial distribution of gasdynamical parameters (temperature and density). Varying the initial condi-
tions in the numerical simulation and matching shadow images with calculated flow patterns helps to reconstruct the 
initial characteristics of the energy release from the “plasma sheet”. 

 
 
1. ВВЕДЕНИЕ 

Поверхностный распределенный скользящий раз-
ряд наносекундной длительности типа «плазменный 
лист» представляет собой непрерывную систему па-
раллельных ярких каналов, скользящих по поверхно-
сти диэлектрика. При инициировании «плазменного 
листа» осуществляется импульсный (т.е. практически 
мгновенный) подвод энергии в узкий (порядка 0.5 мм) 
приповерхностный слой газа без предварительного 
нагрева самой поверхности. Импульсный энерговклад, 
производимый разрядом, может существенно влиять 
на сверхзвуковой поток с ударной волной. Подробные 
исследования воздействия плазменных разрядов на 
ударные волны (например, [1−4]) позволяют говорить 
о доминирующей роли «теплового» механизма такого 
воздействия.  

В работе численно и экспериментально исследова-
лось взаимодействие плоской ударной волны с нерав-
новесной пристеночной областью релаксирующей 
плазмы, образованной через 40 ÷ 500 мкс после ини-
циирования «плазменного листа». Рассматривалась 
правомерность применения газодинамического подхо-
да к анализу физики импульсного сильноточного 
скользящего разряда, а также к решению обратной 
задачи определения пространственного распределения 
энерговложения от поверхностного разряда.  

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 

2.1. Установка 
В экспериментах завершенные скользящие разряды 

создавались на поверхности диэлектрика площадью 
30 × 100 мм2 при приложении импульсного напряже-
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ния в 25 ÷ 30 кВ к межэлектродному промежутку дли-
ной 10 см и шириной 3 см, расположенному на ниж-
ней стенке разрядной секции. Значения приведенного 
электрического поля составляли 300 900E N = ÷ Тд 
(параметр Таунсенда). Разрядная секция являлась ча-
стью камеры низкого давления ударной трубы с сече-
нием 48 × 24 см2 (рис.1), при этом каналы разряда раз-
вивались поперек направлению газодинамического 
потока в трубе. Исследования проводились в воздухе 
при давлении 0 20 80P = ÷ Торр и комнатной темпера-
туре, «толкающим газом» служил гелий. Схема син-
хронизации позволяла согласовывать момент иниции-
рования разряда с положением ударной волны в удар-
ной трубе.  

 
Рис. 1. Экспериментальная установка 

Две противоположные стенки разрядной камеры 
были частично заменены плоскопараллельными квар-
цевыми стеклами длиной 17 см. Через них осуществ-
лялась оптическая диагностика течения с ударной 
волной прямым теневым методом на длине волны 532 
нм, длительностью импульса 6 нс. Благодаря конст-
рукции ударной установки, образованное в разрядной 
камере течение можно было считать близким к дву-
мерному.  

2.2. Порядок эксперимента 
В ходе экспериментов сначала на нижней стенке 

разрядной камеры в неподвижном воздухе иницииро-
вался «плазменный лист» и регистрировалось его ин-
тегральное свечение. Анализ картин свечения плазмы 
разряда показал, что при увеличении начального дав-
ления в разрядной камере характер энерговложения в 
газ от «плазменного листа» меняется. Если при отно-

сительно малых значениях давления свечение разряда 
можно в целом считать пространственно однородным, 
то при повышении давления в разрядной камере (до 
70 ÷ 80 Торр) оно становится заметно неравномерным 
вдоль распространения потока, и на фоне общего од-
нородного свечения наблюдаются отдельные яркие 
каналы (рис. 5а, 6а). 

В результате инициирования наносекундного 
скользящего разряда вблизи поверхности образуется 
низкотемпературная слабоионизованная плазма с ин-
тенсивным возбуждением внутренних степеней свобо-
ды молекул. При этом на возбуждение поступатель-
ных степеней свободы идет лишь часть энергии разря-
да, основная же доля энергии расходуется на возбуж-
дение колебательных и электронных состояний моле-
кул газа, а также их ионизацию.  

В экспериментах разрыв диафрагмы ударной трубы 
происходил таким образом, чтобы фронт плоской 
ударной волны подходил к началу разрядного проме-
жутка через заданное время задержки ( delayt ) после 
завершения тока разряда (40 ÷ 300 мкс). К этому мо-
менту у поверхности «плазменного листа» формирует-
ся неравновесная область возбужденного разрядом 
газа, в которой идут конкурирующие физические про-
цессы. С одной стороны, температура неравновесной 
области повышается за счет кинетических процессов 
релаксации энергии из внутренних степеней свободы. В 
то же время на относительно больших временах после 
разряда возрастает роль теплофизических процессов 
переноса, и за счет конвекции и молекулярной тепло-
проводности происходит остывание приповерхностного 
слоя. К этим процессам добавляется турбулентное кон-
вективное перемешивание, существенно увеличиваю-
щее скорость охлаждения нагретого слоя, особенно в 
случае неоднородного энерговложения ([5, 6]).  

Неравномерное распределение термодинамических 
параметров, возникающее в результате инициирования 
разряда, существенно влияет на динамику сверхзвуко-
вого потока с ударной волной. В экспериментах были 
получены теневые снимки течения в разрядной каме-
ре, образованного при распространении по ней пло-
ской ударной волны. К его характерным особенностям 
можно отнести (рис. 2): 

1) образование ударно-волновой конфигурации с 
предвестником (т.н. эффект «теплого слоя»); 

2) усиление неоднородностей зоны разряда удар-
ной волной и образование крупномасштабных вихрей 
за фронтом. 

3. РЕШЕНИЕ ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ 

На относительно больших временах после иниции-
рования разряда можно рассматривать, в основном, 
лишь газодинамический аспект взаимодействия удар-
ной волны с областью неравновесного возбужденного 
разрядом газа. Это упрощает численное моделирова-
ние задачи, поскольку позволяет не учитывать множе-
ство кинетических процессов, протекающих в газе на 
послеразрядной стадии. В то же время расчет на осно-
ве уравнений газовой динамики дает картины течения, 
аналогичные полученным теневыми методами, а также 
позволяет восстановить пространственное распреде-
ление энергии, вложенное в газ от разряда, путем ре-
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шения обратной задачи (сопоставления численных 
результатов соответствующим теневым снимкам). 

 
Рис. 2. (а) постановка задачи (схематическое изображение); 
(б) теневые снимки: плоская ударной волна движется по 
КНД ( delayt t< , слева), и по разрядному промежутку 
( 130t = мкс после инициирования разряда, справа) 

В численном исследовании задачи моделировалось 
двумерное течение, что позволяла геометрия экспери-
мента. Рассматривался идеальный, калорически со-
вершенный газ (воздух) с показателем адиабаты 

1.4γ = . В качестве математической модели использо-
валась система двумерных нестационарных уравнений 
Рейнольдса, турбулентность описывалась κ-ε моде-
лью. Численное решение было проведено на основе 
явного квазимонотонного метода (модификации схе-
мы Годунова) повышенного порядка точности, опи-
санного в [7] для расчета сжимаемых турбулентных 
течений. Потоки через грани контрольных объемов 
вычислялись на основе решений задачи Римана (точ-
ных и приближенных). Аппроксимация по простран-
ству осуществлялась методом Рунге − Кутты 2−3 по-
рядков. 

Расчетная область размерами 16.8 см на 2.4 см 
представляла собой часть разрядной камеры (рис. 3). 
Сетка, сгущенная к поверхности разряда, содержала 
до 1400 × 400 ячеек. 

 
Рис. 3. Расчетная область, 1 отн. ед. соответствует 2.4 см.  
I – область сжатого за ударной волной газа; II – невозмущен-
ный газ перед фронтом (параметры в зонах I и II связаны соот-
ношениями Ренкина − Гюгонио); III – зона энерговклада 

3.1. Расчет в модели мгновенного однородного 
энерговклада  
Поскольку времена горения разряда (время проте-

кания тока и время свечения) существенно меньше 
характерных газодинамических времен, разряд можно 
рассматривать как источник мгновенного энерговкла-

да. Однородный энерговклад моделировался как равно-
мерное по пространству изменение начальных данных в 
области, где сосредоточен поверхностный разряд, т.е. в 
зоне длиной 10 см и высотой до 1 мм (зона III на рис. 3). 
В начальный момент времени значение внутренней 
энергии увеличивалось на величину E∆ , взятую из экс-
периментальных оценок, что приводило к соответст-
вующему повышению давления и температуры в этой 
области, при постоянном значении плотности. 

Поскольку за время эксперимента стенка канала 
нагреться не успевала, на нижней границе расчетной 
области было использовано 2 вида граничных усло-
вий: изотермическое (комнатная температура) и адиа-
батическое. 

В результате быстрого введения энергии в ограни-
ченный объем на границе зоны разряда возникали ус-
ловия распада разрыва, и по разрядной камере от зоны 
III начинали распространяться ударные волны и воз-
мущения. К моменту времени > 40 мкс ударные вол-
ны, образованные энерговкладом, ослабевали, и па-
дающая ударная волна взаимодействовала, в основ-
ном, с нестационарной областью возбужденного раз-
рядом газа, сформированной вблизи поверхности. В 
результате происходило искривление плоского фронта 
ударной волны с образованием предвестника – клино-
видного крупномасштабного возмущения, аналогич-
ного возникающему в задачах взаимодействия удар-
ных волн с «теплым слоем» ([8, 9]).  

Расчет в рамках модели мгновенного однородного 
энерговклада дал хорошее совпадение с эксперимен-
тальными данными при малых значениях начального 
давления в разрядной камере и для относительно не-
больших времен после разряда. На рис. 4 представле-
ны фотография свечения разряда, теневой снимок 
движения ударной по разрядной камере через 60 мкс 
после разряда и соответствующая расчетная визуали-
зация градиента плотности для эксперимента при на-
чальном давлении 25 Торр. Отчетливо наблюдается 
трехударная конфигурация, соответствующая нестацио-
нарному режиму взаимодействия ударной волны с «теп-
лым слоем», включающая предвестник, поверхность 
разрыва, характерное вихревое течение за фронтом. 

3.2. Движение ударной волны по неоднородному 
приповерхностному слою. 
Как было отмечено выше, при больших давлениях 

воздуха в разрядной камере энерговклад от разряда 
уже нельзя считать однородным, и взаимодействие 
неравновесного пристеночного слоя от разряда с набе-
гающей ударной волной не ограничивается формиро-
ванием предвестника. В общем случае образуется су-
щественно неоднородное нестационарное течение.  

Чтобы воссоздать картины течения, близкие к по-
лученным на теневых снимках, в численном модели-
ровании решалась задача распространения ударной 
волны по области с неоднородным распределением 
термодинамических параметров вдоль распростране-
ния потока, т.е. моделировался непосредственно не-
равновесный (нагретый) пристеночный слой. 

На рис. 5 а,б представлены снимок свечения разря-
да при 0 75P = Торр и соответствующая ему картина 
течения с ударной волной (число Маха М = 2.5) при-
близительно через 150 мкс после инициирования раз-
ряда (время задержки 50delayt = мкс).  
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Рис. 4. (а) свечение разряда, (б) теневой снимок течения в 
разрядной камере через 60 мкс после разряда при начальных 
параметрах 0 25P = Торр, М = 2.5; (в) визуализация градиента 
плотности, полученная в численном расчете в модели одно-
родного энерговклада. УВ0 – фронт основной ударной вол-
ны; УВТ – ударная волна в теплом слое; П – предвестник; КР 
– контактный разрыв 

 
Рис. 5. (а) свечение разряда, (б) теневой снимок течения в 
разрядной камере через 150 мкс после разряда при началь-
ных параметрах 0 75P = Торр, М = 2.5, ~ 50delayt мкс, (в) на-
чальные условия численного моделирования и (г) визуали-
зация градиента плотности, полученная в численном расче-
те. Белым пунктиром выделена область, зарегистрированная 
на теневом снимке 

Сопоставляя картину свечения с теневым изобра-
жением, можно видеть, что фронт ударной волны 
только что прошел область, где за 150 мкс до этого 
момента наблюдалась группа более ярких светящихся 
каналов. Течение, полученное в численном моделиро-
вании (рис. 5 г), является результатом взаимодействия 
плоской ударной волны с неоднородным слоем, пред-
ставленным на рис. 5 в (со средней температурой 03T ). 

Можно предположить, что в местах, где наблюда-
ется более яркое свечение плазмы, выделяется больше 
энергии от разряда, и происходит более интенсивный 
нагрев пристеночного газа. На временах порядка 
102 мкс эти «горячие каналы» развиваются в грибо-
видные структуры, наблюдаемые на теневых снимках 
перед фронтом ударной волны (на рис. 5, 6 они отме-
чены пунктирными стрелками). На теневом снимке 
(рис. 6 б) представлено течение, возникающее при 
прохождении плоской ударной волны (М = 2.5) через 
подобные структуры, образованные через 230 мкс по-
сле прекращения тока разряда. Похожее вихревое те-
чение за фронтом было получено при моделировании 
взаимодействия ударной волны с участками повышен-
ной температуры (пониженной плотности), приподня-
тыми над поверхностью (рис. 6 в,г).  

 
Рис. 6. (а) свечение разряда, (б) теневой снимок течения в 
разрядной камере через 230 мкс после разряда при началь-
ных параметрах 0 75P = Торр, М = 2.5, ~ 130delayt мкс, (в) 
начальные условия численного моделирования и (г) визуа-
лизация градиента плотности, полученная в численном рас-
чете. Белым пунктиром выделена область, зарегистрирован-
ная на теневом снимке 

Таким образом, за фронтом падающей ударной 
волны усиливаются тепловые неоднородности, при-
сутствующие в послеразрядной области в случае не-
равномерного пространственного вложения энергии от 
разряда в газ. При этом на временах, превышающих 
200 ÷ 300 мкс, на теневых снимках течения предвест-
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ника фактически не наблюдается, что говорит о том, 
что к этому моменту в целом неравновесный припо-
верхностный слой успевает остыть. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе показана возможность численного моде-
лирования взаимодействия ударной волны с присте-
ночным слоем остывающей плазмы импульсного по-
верхностного разряда, образованным через 40 ÷ 300 
мкс после его инициирования, на основе уравнений 
газодинамики в двумерной постановке. 

По воздействию неравновесной области на фронт 
плоской ударной волны можно восстановить термоди-
намические параметры среды в различные моменты 
времени после окончания тока разряда. Численное мо-
делирование задачи позволяет расшифровать возникаю-
щие в разрядной камере газодинамические конфигура-
ции, а также оценить значение вложенной от разряда 
энергии путем сравнения теневых снимков с результата-
ми расчетов при различных начальных условиях. 

В перспективе планируется развить математическую 
модель данного явления (например, [10-12]) и повысить 
точность численного моделирования за счет усовершен-
ствования метода и/или использования адаптивных се-
ток [13].  

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 

0P  – начальное давление воздуха в ударной трубе, Торр; 
М − число Маха;  

0T  − начальная температура в ударной трубе (293 К); 
delayt  − время задержки (с момента инициирования разряда 
до вхождения УВ в область разрядного промежутка), 
мкс; 

γ − показатель адиабаты; 
t – общее время эксперимента (время после разряда), мкс 
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