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Abstract 

Experimental studies of microwave discharge with sparkless laser initiation were conducted in 
both quiescent and supersonic flow environments (Mach number 1.44). It was established that 
the active phase properties of the microwave discharge under supersonic flow conditions do not 
differ significantly from those observed in the absence of external flow. Shadowgraph images 
of shock waves in front of a cylindrical model in the supersonic flow, accompanied by energy 
deposition from the discharge, were obtained. Numerical simulations of gas-dynamic processes 
during discharge combustion, its trace evolution, and shock wave restructuring caused by the 
trace were performed. The results demonstrate the possibility of modifying the shock wave 
structure in front of the model for up to 100 μs, achieving a 30 ÷ 60% reduction in stagnation 
pressure using a short-duration (0.5 ÷ 2 μs) microwave discharge initiated by the laser.  

Keywords: microwave discharge, energy deposition, supersonic flow, sparkless laser initiation, 
experiment, numerical simulation. 

 

 

 

 

Obtained initiated MW-discharge heat energy E at 

different medium densities   and MW pulse 

lengths MW , original 0z  and modified Sz  relative 

distances between supersonic wave and body (diam-

eter is 12 mm) 

 

No.  , g/m3 MW , ns Ε, mJ 0z  Sz  

1 96.8 2500 7.4 0.68 1.2 

2 112.9 2500 4.6 0.64 1.24 

3 121.0 2500 3.5 0.67 1.3 

4 112.9 1200 0.68 0.63 1.08 

5 112.9 500 0.25 0.66 0.94 
 

Comparison of the density contour obtained via numer-
ical modeling with the experimental shadow images at 

time instances of 70 and 100 μs. 
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Аннотация 

Проведены экспериментальные исследования СВЧ-разряда с безыскровой лазерной ини-
циацией в среде без внешних потоков, в условиях со сверхзвуковым потоком с числом 
Маха 1.44. Выяснено, что свойства активной фазы СВЧ-разряда с примененной инициа-
цией в сверхзвуковом не отличаются значительно от случая отсутствия внешних потоков. 
Получены теневые фото ударных волн перед моделью-цилиндром в сверхзвуковом по-
токе с энерговложением рассматриваемым разрядом. Проведены численные моделирова-
ния газодинамических процессов во время горения разряда и в его следе, а также иссле-
довано взаимодействия области нагретого газа с фронтом головной ударной волны. 
Показана возможность получения измененной структуры ударной волны перед моделью 
на 100 μs со снижением давления торможения на 30 ÷ 60 % с помощью инициированного 
СВЧ-разряда с малой длительностью 0.5 ÷ 2 μs.  

Ключевые слова: СВЧ – разряд, энерговложение, сверхзвуковой поток, безыскровая ла-
зерная инициация, эксперимент, численное моделирование. 

1. Введение 

В условиях стремительного развития аэрокосмической отрасли возникает ряд проблем: 
снижение тепломеханических нагрузок на летательные аппараты (ЛА), которые нелинейно 
возрастают с ростом числа Маха, а также разработка новых методов управления в условиях 
сверхзвукового (СЗ) полета. Методы плазменной аэродинамики с созданием неоднородно-
стей в потоке активно разрабатываются [1–7] в последние десятилетия. Для управления СЗ 
потоком требуется создать локальные нагрев, разрежение и неравновесность среды. Нагре-
тый газ при взаимодействии с головной ударной волной (ГУВ) вызывает ее деформацию, что 
позволяет снизить тепломеханические нагрузки, а также создать управляющие моменты. Чем 
выше число Маха, тем сильнее эффект в абсолютных единицах при тех же величинах энер-
говложения в поток [8]. 

Неравновесность плазмы, повышенная концентрация свободных атомов в области 
энерговложения [7–9] дополнительно снижают нагрузки. Таким образом, перспективно про-
водить исследования СЗ аэродинамики с энерговложением плазмой, выяснять особенности 
тех или иных плазменных актуаторов. 

Как показано в работах [10, 11] с точки зрения наибольшего снижения коэффициента 
сопротивления выгоднее с плазмой создавать протяженные или бесконечно длинные, тонкие 
области энерговложения четко на оси обтекаемой модели. Для создания более широких об-
ластей нагрева требуется больше энергии, однако, эффект слабее. Можно получить снижение 
коэффициента сопротивления на 20 ÷ 60 %, пока существует измененная внешним энерго-
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вложением ударная волна (УВ). Имеется автомодельность: одна и та же область нагрева со-
здаст более выраженный эффект при обтекании тел с большей площадью лицевой поверхно-
сти. Изменение УВ может привести к снижению тепловых нагрузок [12], не смотря на попа-
дание горячего газа в нее. 

Существуют различные виды газоразрядной плазмы для создания температурно-плот-
ностной неоднородности. Среди таких можно отметить электродные, СВЧ-разряды и лазер-
ные искры. 

Лазерные искры создаются мощными сфокусированными импульсами лазера [13–17]. 
Применяют линзы, призмы для направления и фокусировки луча в заданном месте. За еди-
ницы наносекунд можно получить температуры около 100 000 K с последующим образова-
нием сферической УВ [18]. Повторные подачи лазерных импульсов в потоке могут создать 
протяженный нагрев [19]. Лазерные искры можно получать при высоких плотностях среды. 

Электродные разряды в ситуации, когда нужно создать перестроение УВ перед ЛА, по-
требуют применения электродов в СЗ потоке, это затруднительно выполнить в задачах внеш-
ней аэродинамики [3, 4]. На данный момент исследуются наносекундные по длительности 
питания разряды, где плазма не успевает стать равновесной [4,20–23]. Высокая частота пита-
ния или короткие импульсы могут лучше проникать в плазму при фиксированной проводи-
мости, чем более длительные или низкочастотные. В результате в плазме могут достигаться 
более высокие степени ионизации. 

СВЧ-разряд создается в фокусе СВЧ-антенны на удалении от источника. Излучение с 
длинами волн около 1 ÷ 10 cm имеют частоты порядка 109

 ÷ 1010 GHz, т.е. разряд близок к 
наносекундным по свойствам. Длина разряда определяется длиной волны СВЧ. Могут воз-
никать СВЧ-филаменты – протяженные, яркие, горячие «нити» плазмы, при появлении иони-
зационно-перегревной неустойчивости [24, 25]. СВЧ-разряд зависим от внешнего источника 
электронов, при их отсутствии или задержке появления – осечки, значительные отличия в 
свойствах и эффектах разряда. При низких давлениях требуется ожидать в течение десятка 
микросекунд перехода к филаментной фазе [26‒28]. 

Филаментный СВЧ-разряд (1020
 ÷ 1022 1/m3) сравним с наносекундными разрядами  

(1019 1/m3) [4, 29, 30] по величине плазменного воздействия или превосходит их из-за боль-
шей степени ионизации. Имеются работы по улучшению свойств СВЧ-разряда с помощью 
лазерной инициации [31–38] на лазерной искре и лазерном канале. В последнем варианте 
имеется ионизированный след после прохождения мощного лазерного луча при низких дав-
лениях, происходит безыскровая инициация. Получается точное позиционирование разряда, 
ускоряется его развитие до филаментной фазы, можно уменьшить мощность СВЧ-излучения 
до значений меньше порога возникновения обычного СВЧ-разряда. Не смотря на уменьше-
ние мощности излучения, отсутствуют осечки [37], температура выше, и ускоряется фила-
ментация при низких давлениях [36]. Может быть возможно применение нагретых в СВЧ-
поле лазерных каналов до их перехода к СВЧ-плазме.  

В данной работе исследуется СВЧ-разряд с безыскровой лазерной инициацией в сверх-
звуковом потоке. Приведены размеры, фото, время индукции (появления) СВЧ-разряда в по-
токе, когда присутствует СВЧ-излучение – активная фаза. Показана возможность с помощью 
короткоимпульсного СВЧ-разряда создавать нагрев, достаточный для перестроения УВ пе-
ред обтекаемой моделью. Предварительно проводятся исследования о возможности исполь-
зования данных об СВЧ-разряде [37] при отсутствии внешнего движения среды для анализа 
влияния его следа в СЗ потоках, и представлены данные о газодинамических процессах во 
время активной фазы разряда и на начальном этапе существования следа разряда. 

Помимо этого, также анализируется взаимодействие следа разряда с головной ударной 
волной с помощью численного моделирования. Результаты численного моделирования кос-
венно валидируются с помощью сравнения с теневыми фотографиями эксперимента. Из чис-
ленного моделирования выводятся зависимости давления торможения и усредненного теп-
лового потока через торец модели. 
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2. Экспериментальное сравнение активных фаз горения 
инициированного СВЧ-разряда в потоках M = 0, 1.44 

2.1. Постановка эксперимента 

Имеется камера Эйфеля, внутри нее расположена область исследования разряда. В ка-
мере можно создавать разрежение до 5 kPa. Проводится серия опытов при отсутствии потока. 
Затем в этой же камере с соплом Лаваля создается поток воздуха M = 1.44 со статической 
температурой 203 K. Регулируется при СЗ потоке статическое давление p  так, чтобы полу-
чить ту же плотность среды. Плотность среды определяет длину свободного пробега, ско-
рость набора энергии электронами в СВЧ-поле, скорости многих реакций в плазме, а значит 
и саму динамику плазмы. Данные о соответствие статических давлений при отсутствии и 
наличии СЗ потока для одинаковых значений плотности представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Статические давления воздуха в СЗ потоке (M = 1.44), 
соответствующие давлениям при отсутствии потока с 
такой же плотностью среды 

No.  , g/m3 p  (M = 0), Pa p  (M = 1.44), Pa 

1 96.8  8000  5600  

2 112.9  9330  6580  

3 121.0  10000  7050  

 
СВЧ-излучение подведено по волноводу в камеру, установлена эллиптическая антенна. 

У этой многофокальной антенны главный фокус квазиэллиптической формы имеет размеры 
15 и 2.5 mm – большая и малая полуоси эллипсоида вращения. Магнетрон МИ-505 настроен 
на создание излучения в антенне для получения плазмы при давлениях до 6.6 kPa и темпера-
туре 288 K, длительность излучения 2.5 μs. 

Лазерный импульс создается лазером Evergreen-200. Импульс имеет параметры: энер-
гия на выходе из лазера 200 mJ, длительность 10 ns по половине амплитуды импульса. С по-
мощью призм луч подается к точке главного фокуса СВЧ-антенны, он направлен при этом 
вдоль вектора электрической напряженности СВЧ-излучения. Установлена на пути следова-
ния луча линза с фокусным расстоянием 250 mm. Компоновка экспериментального стенда и 
оптическая схема приведены на рис. 1. Используется изготовленный держатель для послед-
ней призмы – оболочка на пилоне, к которой крепится в экспериментах с СЗ потоками полый 
цилиндр со стеклом в торце. Этот цилиндр – обтекаемая модель (диаметр 12 mm). Оболочка 
в разборе представлена на рис. 2. 

 

Рис. 1. Компоновка экспериментальной установки (a) и оптическая схема (b) 
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Рис. 2. Обтекаемый корпус для крепления призмы в СЗ 
потоке, аэродинамическая модель 

Установка управляется с применением программного комплекса Labview и оборудова-
ния National Instruments. Время отсчитывается от момента выхода СВЧ-излучения на макси-
мум. Лазерный импульс подается к моменту выхода импульса СВЧ-излучения на максимум. 

Установка оснащена светочувствительной камерой PCO DiCAM-PRO GaAs P46, вы-
держка при съемке фотографий – 5 μs. С помощью оптического прибора ИАБ – 451 свет от 
разряда в области исследования попадает на камеру. Схематическое изображение оптиче-
ского прибора ИАБ – 451 представлено на рис. 3. 

 

Рис. 3. Схематическое изображение теневого прибора ИАБ-451: 1 – источник света, 
2 – зеркало, 3 – сферическое зеркало, 4 – закошенная линза, 5 – область исследования, 
6 – нож Фуко, 7 – окуляр наблюдательной системы. 

Во время эксперимента для каждой величины давления в одной серии снимается 30 фо-
тографий разряда без подсветки «1» и ножа «6», регистрируется 30 времен индукции на ос-
циллографе с прямым и отраженным сигналами СВЧ-излучения в волноводе. Когда появля-
ется плазма, имеется область яркого свечения на фотографии, а отраженный сигнал 
усиливается в связи с попаданием части вторичного излучения от плазмы обратно в волно-
вод. Подсчитывается количество получений разрядов в серии, их размеры по фото. Длина 
разряда – наибольшее расстояние между двумя крайними точками светящейся области на 
фото с яркостью 50 % от максимального. Предварительно вычитается яркость пикселей вне 
разряда, нормируется на максимум. Определяются медианные значения и доверительный ин-
тервал значений при 95 % доверительной вероятности. 

2.2 Результаты исследования активной фазы 

Пропуски зажигания разряда не обнаруживаются при проведении опытов с СВЧ-
разрядами с безыскровой лазерной инициацией в заданном диапазоне плотностей сред. 
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Пример фотографий СВЧ-разряда с безыскровой лазерной инициацией приведен на 
рис. 4 для случая плотности среды 96.8 g/cm3 без потока и в СЗ потоке. Визуально имеются 
приблизительно одинаковые размеры разрядов, всегда виден тонкий и яркий канал – фила-
мент. Небольшое фоновое свечение связано с рассеиванием части света лазера аэродинами-
ческой моделью. Значительных отличий не обнаружено.  

 

Рис. 4. Фотографии активной фазы СВЧ-разряда, слева – при 
M = 0, справа M = 1.44, плотность среды 96.8 g/cm3 (No.1 в табл. 1) 

На рис. 5 приведены сравнения длин разрядов для всех трех рассматриваемых плотно-
стей среды. С ростом плотности среды разряд при M = 0 уменьшается по длине с 15 до 11 mm. 
Разряд в потоке M = 1.44 с учетом пересечения доверительных интервалов статистически не-
отличим. Тем не менее, можно отметить увеличенные медианы распределений длин разряда 
при 113.0 и 121.0 g/cm3: 14 и 14 mm против 12.5 и 11 mm. Разряд по мере своего развития в 
СЗ потоке может быть несколько сдвинут и растянут. При скорости потока 475 m/s и дли-
тельности импульса СВЧ 2.5 μs с учетом времени индукции потенциально может добавиться 
к длине разряда 0.5 ÷ 1 mm, что недостаточно для описания таких различий. 

 

Рис. 5. Длины разрядов при M = 0 и 1.44 и трех рассматри-
ваемых плотностей среды 

Время индукции приведено на рис. 6. Разряд с безыскровой лазерной инициацией зажи-
гается практически в одно и то же время относительно моментов подачи СВЧ излучения и 
лазерного импульса при постоянной плотности среды. В потоке медианное значение времени 
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незначительно больше, вероятно, в связи с выдуванием плазменной продукции от прошлых 
разрядов. Второй причиной увеличения медианного значения могло бы быть уменьшение 
светового потока лазера в фокусе из-за поглощения и рассеивания части света лазера аэроди-
намической моделью. Изменение энергии импульса лазера в фокусе ощутимее влияет на это 
время, чем на длину разряда [37], поэтому на результатах изменения длины (рис. 4) эффекта 
снижения значений не обнаруживается. Время индукции составляет 500 ÷ 750 ns, с ростом 
плотности оно увеличивается. 

 

Рис. 6. Время индукции разрядов при M = 0 и 1.44 и трех рассмат-
риваемых плотностей среды 

Исходя из полученных экспериментальных данных можно сделать вывод о том, что ха-
рактеристики СВЧ-разрядов с безыскровой лазерной инициацией почти не зависят от нали-
чия СЗ потока с M = 1.44 или его отсутствия. 

3. Газодинамические процессы в среде с энерговложением 
инициированным СВЧ-разрядом при M = 0 

3.1. Постановка численного моделирования 

Для описания динамики развития СВЧ-разряда с безыскровой лазерной инициацией в 
среде в условиях эксперимента без внешнего потока используется система уравнений из [36]. 
Модель осесимметричная (r, z), время t отсчитывается от момента выхода СВЧ-импульса на 
максимум. Энергия лазерного импульса 100 mJ. Основная система уравнений может быть 
подразделена на четыре блока и дополнительные определения. Это уравнения для динамики 
электронного газа, состава плазмы, газодинамики (совершенный газ), СВЧ-поля. Аналитиче-
ски задается распределение интенсивности лазерного луча. 

Первый блок: 

  , ,e
e e e e e g e

n
S D n n

t


      


J J V  (1) 

  ψ ψ ψ ψ
ψ

, ψ , ψe
ext ph r e g e

n
S Q Q D n n

t 


        


J J V , (2) 

 
2

ψ
3eT  , (3) 
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где en  ‒ концентрация электронов; ψ  ‒ средняя энергия электрона; eT  ‒ температура элек-
тронного газа; eD  ‒ коэффициент диффузии электронов; ψD  ‒ коэффициент диффузии энер-
гии электронов; eJ  ‒ вектор потока электронов; ψJ  ‒ вектор потока электронной энергии;  

eS  ‒ источник электронов; ψS  ‒ удельная мощность нагрева электронного газа в ходе плаз-
менных реакций; extQ  ‒ удельная мощность нагрева электронного газа СВЧ и лазерным из-
лучением; ph rQ   ‒ удельная мощность нагрева электронного газа в ходе фотореакций;  

gV  ‒ вектор скорости движения среды. 

Второй блок: 

    , , lni
g i g g i i i g i i i g

w
w S w D w M

t
  


     


J V J , (4) 

 
2

2

N
N

1 i
i

w w


   , (5) 

 A
i g i

i

N
n w

M
 , (6) 

где g  ‒ плотность среды; iw  ‒ массовая доля; in  ‒ концентрация; iM  ‒ молярная масса;  
gM  ‒ средняя молярная масса; iD  ‒ коэффициент диффузии; iJ  ‒ поток; iS  ‒ источник;  
AN  ‒ постоянная Авогадро. 

Рассматриваются компоненты среды: 2N , 2O , 2N , 2O , O , O , 2O , O ,  2 1O   , 

 2N A 1,  2N a 2, N , N . Сумма всех массовых долей различных компонент должна быть 

равна единице. Исходя из этого уравнения (4) решаются для всех компонент кроме одной 
(молекулы азота). Для массовой доли молекулы азота есть выражение (5).  

Третий блок: 

 ,g g
g

g g

p M

R T
   (7) 

   0,g
g gt





 


V  (8) 

  , ,g
g g g g g gp

t
 


    



V
V V Κ  (9) 

    T
g

2
, ,

3g g g g        
 

Κ V V V Ι  (10) 

  g
g p g g g g i i g

i

T
C T k T h Q

t


   
           

V J , (11) 

где gp  ‒ давление среды; gT  ‒ температура среды; gR  ‒ универсальная газовая постоянная; 
gμ  ‒ коэффициент вязкости; gΚ  ‒ тензор вязких напряжений; gk  ‒ коэффициент теплопро-

водности; pC  ‒ удельная теплоемкость среды; gQ  ‒ удельная мощность нагрева среды;  
ih  ‒ удельная энтальпия; Ι  ‒ единичный тензор. 

 
 

 
1  3

2 uN A Σ  

2      1 3 3
2 u 2 u 2 uN a Π , N B Π , N W Δ  
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Четвертый блок: 

   2 MW
MW MW MW

MW 0 MW 0

i i
1 0

ε ε

ext
plask


 

  
       

  

J
E E , (12) 

 2σ plas e e i i i
i

e b n z b n
 

  
 

 , (13) 

где MWE  ‒ комплексная амплитуда-фаза электрической напряженности СВЧ-излучения; 
MW
extJ  ‒ заданный извне ток смещения для описания СВЧ-излучения в главном фокусе ан-

тенны; MWk  ‒ волновое число СВЧ-излучения; MWω  ‒ круговая частота СВЧ-излучения; 
σ plas  ‒ удельная электропроводность плазмы; 0ε  ‒ электрическая постоянная; eb  ‒ коэффи-
циент подвижности электронов; ib  ‒ коэффициент подвижности ионов; iz  ‒ зарядовое число; 
i  ‒ мнимая единица. 

Определения. Система уравнений дополняется определением внешнего тока смеще-
ния, связанного с СВЧ-полем в главном фокусе антенны  MW , ,ext r z tE , которое аппроксими-
ровано в ходе отдельного СВЧ-расчета антенны 

  MW MW 0 MWω ε , ,ext ext r z tJ E  (14) 

Интенсивность лазерного луча I ( , , )las r z t  введена с учетом волновой оптики [39] и за-
данной оптической системы, электрическая напряженность лазерного луча воздействует на 
электронный газ, выражение с поправкой на высокую частоту излучения лазера lasf  

 
 

 1 22 2
377 Ом I ( , , )eff e

las las

e las

E r z t
f







, (15) 

где e  ‒ частота столкновений в среде. 
Внешнее СВЧ-поле подается импульсно, форма импульса трапециевидная с фронтами 

200 ns, длительностью 2.5 μs. Лазерный импульс имеет длительность 10 ns. 
Нагрев электронного газа электрическими полями и в ходе фотореакций 

   22
MW ,eff

ext e e lasQ e b n E E  (16) 

 
ε ε

ceillas
las

i i i
ph r ph

i las

f
f

Q S
h hf

h
    

     
    

 , (17) 

где h  ‒ постоянная Планка; ε i  ‒ порог ионизации i-й компоненты; i
phS  ‒ фотоионизация  

i-й компоненты. Учитывается тот факт, что для фотоионизации молекул азота и кислорода 
требуется целое число фотонов с энергией больше, чем энергия связи электрона с ионом. 

Функция  ceil x  ‒ округление до большего целого. Остаток добавляется к энергии электрон-

ного газа. 
Формула для определения объемной мощности нагрева газа: 

  MW, j
g i i j

i j

Q z e S H   J E , (19) 

где jS  ‒ скорость реакции j ; jH  ‒ разница энтальпий до и после реакции j ; энтальпии 
образования взяты из [40] и исходя из энергии связи электрон-ион. Реакции, происходящие 
за счет энергии электронного газа, имеют 0jH  , поскольку тепловая энергия среды не рас-
ходуется. 
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Геометрия (осесимметричная модель), распределения СВЧ и лазерного полей представ-
лены на рис. 7. Красный пунктир на рис. 7, a – ось симметрии, черный пунктир – открытая 
граница. 

 

Рис. 7. Геометрия (a) модели с размерами 20 × 50 mm; распределение (b) 
напряженности внешнего СВЧ-поля с амплитудой 1 V/m; нормированное 
распределение (c) интенсивности лазерного излучения при импульсе 100 mJ 
(максимум 132 10  W/cm2) 

Граничные условия на оси Oz: 

       MW, 0, ,ψ, ; , 0, 0, ,k r g r r g r gk e i p T      J e V e E  

На остальных границах, отмеченных пунктирной линией на рис. 7, a задаются условия 

 
2 2 2 20 0 N O N ,O 0 0, ψ ψ , 0.8, 0.2, 0, ,e e i g g g gn n w w w p p T T       , 

    MW MW MW
1

i
2

k
r

       
 

n E n E n  

В начальный момент времени среда по составу соответствует воздуху, давление 0gp  
варьируется параметрически от 5.3 до 10.0 kPa, температура 0gT  равна 293 K, концентрация 
электронов 0en  равна 1012 1/m3, средняя энергия электрона 0ψ  равна 0.04 eV. 

Расчет проводится до 25 μs для статических давлений 8.0 ÷ 10.0 kPa при отсутствии 
внешнего потока, при этом 6.6 kPa и 10.6 kPa пороги образования обычного и инициирован-
ного СВЧ-разрядов. Необходимо проанализировать газодинамические процессы во время об-
разования инициированного СВЧ-разряда. 

3.2. Результаты исследования газодинамики энерговложения разрядом в среду 

На примере случая с плотностью среды 96.8 g/cm3 рассмотрим динамику расширения 
среды под действием импульсного нагрева подкритическим СВЧ-разрядом с безыскровой 
лазерной инициацией. На рис. 8 показано распределение мощности энерговложения разря-
дом с 0.3 до 2.3 μs. Разряд развивается из ионизированного лазерного канала с задержкой – 
время индукции 200 ns. Сразу после зажигания разряда начинает нагреваться среда в начале 
координат – точка фокусов СВЧ и лазерных излучений. Далее область нагрева удлиняется до 
момента отключения СВЧ-излучения до 8 mm. В каждый момент времени энерговложение 
наибольшее на краях плазмы.  
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Рис. 8. Мощность джоулева нагрева, исходная плотность среды 
96.8 g/cm3, масштаб ‒ mm 

Распределения статического давления, плотности, статической температуры и скорости 
движения среды для рассматриваемого примера представлены на рис. 9‒12, моменты вре-
мени от 0.3 до 6.8  μs. Среда нагревается до 5500 K (1.8 ÷ 2.3 μs), что создает УВ, в которой 
повышается давление до двух раз – на 10 kPa на начальном этапе зарождения и движения УВ 
на концах плазмы. Плотность в волне поднимается на величину до 40% от исходной, внутри 
области нагрева она снижена в 10 раз. В эти же моменты времени газ движется от оси со 
скоростью около 200 m/s от точки фокуса. 

После окончания энерговложения имеется только движение УВ и газа вдоль коорди-
наты r от оси, давление в волне повышается на 2 ÷ 4 kPa, за волной оно незначительно сни-
жено на 0.4 kPa. Из распределений плотности видно, что плотностная яма изменяется мед-
ленно. Температура следа разряда после окончания энерговложения снижается с 5500 K до 
1000 ÷ 2000 K. 

 

Рис. 9. Распределения статического давления, исходная плотность 
среды 96.8 g/cm3, масштаб ‒ mm 
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Рис. 10. Распределения плотности среды, исходная плотность среды 
96.8 g/cm3, масштаб ‒ mm 

 

Рис. 11. Распределения статической температуры среды, исходная 
плотность среды 96.8 g/cm3, масштаб ‒ mm 
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Рис. 12. Распределения скорости среды, исходная плотность среды 
96.8 g/cm3, масштаб ‒ mm 

На рис. 13, 14 представлены распределения рассматриваемых газодинамических вели-
чин, где  ,g g ru  V e , для трех случаев исходных плотностей в интервале времен от 0.3 до 
6.8 μs. Пока происходит нагрев, плотностная яма становится шире и глубже, а давление 
среды значительно повышается. Чем выше плотность среды, тем позднее появляется разряд, 
и тем меньше величина и длительность энерговложения. Из-за этого с ростом плотности сни-
жаются максимальные значения давлений, плотностей, температур и скоростей движения 
среды. 

Сразу после отключения давление в области нагрева резко снижалось и становилось 
незначительно меньше исходного значения в окружающей среде. УВ образуется позднее при 
большей плотности среды, что видно по смещению к началу координат максимумов рассмат-
риваемых величин начиная с 3.8 μs. После 6.8 μs газодинамические величины в основном 
лишь положением УВ, и медленно спадающей температурой следа. 

Вычислены величины энерговложений за время действия плазмы, значения представ-
лены в табл. 2. 

4. Взаимодействие следа разряда с ударной волной вблизи обтекаемой 
модели 

4.1. Экспериментальное исследование 

Проводятся эксперименты с получением теневых фото в таких же условиях (табл. 1), 
что и эксперименты по исследованию активной фазы разряда в СЗ потоке. К установке  
ИАБ-451 (см. рис. 3) подключается подсветка «1» и использован нож «6». Теневые фото по-
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казывают градиент плотности вдоль горизонтальной оси. Делается одна фотография для каж-
дого импульса СВЧ, момент снятия фото – 5·j µs, где j – номер СВЧ-импульса (40 шт). Таким 
образом, проводится съемка теневых фото с 5 по 200 µs. В ходе экспериментов изучалась 
структура перестроенной УВ (в т.ч. расстояние до модели) и длительность ее существования. 
Для измерения расстояния выбиралась самая дальняя точка УВ на оси тела. Такая точка ле-
жала на границе серой и черной областей. 

Теневые фото течений со следом СВЧ-разряда с безыскровой лазерной инициацией при 
плотности сред 112.9 g/m3 представлены на рис. 15. Как и ожидалось, рассматриваемый раз-
ряд создал след, способный вызвать перестроение УВ и ее сдвиг от модели. Приблизительно 
100 µs существует искаженная УВ с увеличенным расстоянием до тела. Спустя 200 µs после 
начала эксперимента по-прежнему есть искажения в структуре УВ, но она вернулась на ис-
ходную позицию. Не ожидается эффект снижения силы сопротивления с такой УВ в этот 
момент времени. 

Сводная таблица 2 содержит информацию о значений характерных времен с точностью 
до шага между фото 5 µs для основных процессов. С ростом плотности среды увеличивалось 
максимальное расстояние от УВ до модели. 

 

Рис. 13. Одномерные распределения вдоль оси r плотности (слева) и статического давле-
ния среды (справа), нормированных на соответствующие значения для окружающей 
среды, для трех рассматриваемых исходных плотностей сред, времена: 1) 300 ns, 2) 800 ns, 
3) 1300 ns, 4) 1800 ns, 5) 3800 ns, 6) 4800 ns, 7) 5800 ns, 8) 6800 ns 
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Рис. 14. Одномерные распределения вдоль оси r проекции на ось r скорости среды (слева) 
и статической температуры (справа) для трех рассматриваемых исходных плотностей 
сред, времена: 1) 300 ns, 2) 800 ns, 3) 1300 ns, 4) 1800 ns, 5) 3800 ns, 6) 4800 ns, 7) 5800 ns, 
8) 6800 ns 

Таблица 2 

Полное энерговложение Ε СВЧ-разрядом с инициацией и основные моменты пере-
строения УВ: касание УВ следом AT, попадание половины следа в УВ AT-2, образо-
вание темной полусферы DS, восстановление R3, исходное и измененное расстояние 
от УВ до модели z0, zS, отнесенные к диаметру цилиндра 12 mm 

No.  , g/m3 MW , ns Ε, mJ AT t, µs AT-2 t, µs DS t, µs R t, µs z0 zS 

1 96.8 2500 7.4 25 50 75 175–200 0.68 1.2 

2 112.9 2500 4.6 45 65 95 175–200 0.64 1.24 

3 121.0 2500 3.5 35 60 95 175–200 0.67 1.3 

4 112.9 1200 0.68 45 65 85 175–200 0.63 1.08 

5 112.9 500 0.25 55  80 165–200 0.66 0.94 

 
3 Начиная со 175 или 165 мкс на фото не видны крупные вихревые образования, тем не менее УВ отличается 
от изначальной невозмущенной. 
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Отдельно рассмотрены случаи коротких СВЧ-импульсов с длительностью 1.2 и 0.5 µs 
с получением подкритического СВЧ-разрядя с инициацией при плотности среды 112.9 g/m3 
‒ рис. 16. Излучение c учетом полученного времени индукции (см. рис. 6) отключается спустя 
примерно 0.8 и 0.05 µs после получения разряда соответственно. Уменьшение длительности 
нагрева привело к уменьшению видимости следа и его протяженности на теневых фото, след 
позднее попадает в УВ, уменьшен сдвиг УВ от модели, восстановление исходной формы УВ 
происходит быстрее. Тем не менее, плотностная яма способна исказить УВ, несмотря на 
крайне малые времена энерговложения по меркам обычных СВЧ-разрядов. Им в схожих 
условиях требуют по крайней мере 7 ÷ 10 µs для создания подобных возмущений УВ. 

 

Рис. 15. Теневые фото из эксперимента инициированным СВЧ-разрядом с услови-
ями No. 2 и сверхзвуковым потоком, длительность СВЧ-импульса 2.5 µs 

 

Рис. 16. Теневые фото из эксперимента инициированным СВЧ-разрядом с услови-
ями No. 2 и сверхзвуковым потоком, сравнение результатов с разной длительно-
стью СВЧ-импульса MW  
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4.2. Постановка задачи обтекания 

Ставится отдельная задача численного моделирования взаимодействия следа разряда с 
головной ударной волной – рассчитать газодинамику с тепловым источником были выбраны 
условия, соответствующие эксперименту No. 3 (см. табл. 1), использован пакет прикладных 
программ Ansys Fluent. В силу общей симметрии течения задача решалась в 2D осесиммет-
ричной постановке, схема исследуемой области изображена на рис. 17. Размеры расчетной 
области составляют 46 на 55 mm, сетка блочно-структурированная, с характерным размером 
0.1 mm, число элементов порядка 200 тыс. 

Радиус цилиндра, обтекаемого потоком, составляет 6 mm. Зона энерговложения моде-
лируется в виде цилиндрической области радиусом 1 mm и длиной 15 mm, расположенной 
вдоль оси симметрии потока на расстоянии 17 mm от торцевой поверхности цилиндра. Раз-
мер области нагрева и расстояние от торца цилиндра до области нагрева найдено из теневой 
фотографии эксперимента в момент времени 5t  μs который в численном моделирование 
принимался за начальный момент времени. Теневая фотография потока, представлена на 
рис. 15.  

 
Рис. 17. Схема исследуемой области течения 

Основная система уравнений, описывающая осесимметричное течение 11-компо-
нентной смеси воздуха (N2, O2, NO, O, N, N2

+, O2
+, NO+, O+, N+, e) и решаемая в Ansys Fluent 

с учетом протекающих химических реакций, включает уравнения: неразрывности, переноса 
компонент смеси, движения и энергии 
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где   – общая плотность смеси (использовалось уравнение состояния идеального газа);  
V  – скорость течения; K  – тензор напряжений (для замыкания использовалась модель тур-
булентности Спаларта  Аллмареса (SA)); E  – полная энергия; k  – коэффициент теплопро-
водности; ih  – удельная энтальпия; 0

ih  – удельная энтальпия образования; iM  – молекуляр-
ный вес i-й компоненты; iw  – массовая доля i-й компоненты; iR  – релаксационные члены, 
отвечающие за химические процессы; iJ  – диффузионный поток выражался по закону Фика 

 , ,i i m i T i
T

D w D
T

 
   J , (24) 

где ,i mD  – эффективный коэффициент диффузии и ,T iD  – коэффициент термодиффузии. Хи-
мические релаксационные члены вычисляются с помощью коэффициентов скоростей реак-
ций по распространенной модели Гупта [41]. 

Коэффициенты переноса. Для вычисления коэффициентов динамической вязкости и 
теплопроводности газовой смеси используется зависимость Уилки [42] 
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iX  – мольная доля i-го компонента;   – коэффициент динамической вязкости ( ) или коэф-
фициент теплопроводности ( ) i-го компонента. 

Коэффициент динамической вязкости отдельных компонентов смеси вычисляется на 
основе модели Гиршфельдера [43]. Коэффициент теплопроводности отдельных компонентов 
вычисляется по формуле, учитывающей поправку Эйкена [43]. Удельные теплоемкости ,p iC  
рассчитываются по модели [44].  

Эффективный коэффициент диффузии ,i mD  определяется по формуле 
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а бинарные коэффициенты диффузии ,i jD  ‒ по модифицированной формуле Чепмена  Эн-
скога [45]. Коэффициент термодиффузии вычисляется по модели, описанной в [46]. 

Подробные формулы для всех коэффициентов переноса, а также используемые в рас-
чете параметры потенциала Леннарда  Джонса представлены в приложении.  

Граничные условия. На входной и верхней границах области заданы условия невоз-
мущенного потока: 

 1.44,  7M p   kPa (27) 

На нижней границе условие оси симметрии, на выходной границе условие избыточного 
давления равного 0. На стенке цилиндра реализуется условие прилипания и нулевого тепло-
вого потока: 

 0, 0w
w

T
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Численное моделирования проводится в три последовательных этапа.  
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Первый этап: проводится стационарный расчет обтекания цилиндра сверхзвуковым 
потоком.  

Второй этап: в область нагрева в течение 2.5 μs равномерно подводится энергия с по-
мощью пространственно распределенного источника, что обеспечивает достижение темпе-
ратуры порядка 6000 K. Значение температуры получено из предыдущего численного моде-
лирования для разряда в неподвижной среде. Данные о массовых долях всех компонент 
(кроме NO, NO+) смеси в области нагрева взяты из предыдущего численного моделирования 
(раздел 3.2). Графики массовых долей вдоль области нагрева приведены на рис. 18. Таким 
образом, в области нагрева задается химически неравновесный состав, что важно для кор-
ректного описания взаимодействия следа разряда с УВ. 

Третий этап: проводится нестационарный расчет взаимодействия нагретого газа с го-
ловной ударной волной и происходит последующее восстановление стационарного режима 
обтекания. При этом термодинамическое граничное условие на торцевой стенке цилиндра 
заменяется на изотермическое с постоянной температурой, равной температуре газа около 
стенки 283wT  K, что позволяет оценить величину относительного теплового потока в точке 
торможения (при стационарном режиме величина теплового потока через стенку равна 
нулю). 

 

Рис. 18. Массовые доли компонент смеси вдоль безразмерной 
длины плазмоида в начальный момент времени 

4.3. Результаты численного моделирования обтекания цилиндра 

Для валидации результатов численного моделирования проводится качественное срав-
нение с экспериментальными данными. На рис. 19 представлены поля плотности, получен-
ные с помощью численного моделирования, в моменты времени 70t   μs и 100t  μs. Область 
разряда была разогрета настолько, что создала радиально расходящуюся УВ небольшой ин-
тенсивности, которую можно отчетливо увидеть на первом рисунке. Данная УВ взаимодей-
ствует с ГУВ и дестабилизирует ее фронт, однако на соответствующем теневом изображении 
подобной УВ и дестабилизации ГУВ не наблюдается. Возможно, в реальности интенсивность 
данной УВ слишком маленькая для того, чтобы быть различимой на теневой фотографии, 
тем не менее радиально расходящаяся УВ от области энерговложения была получена при 
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численном моделировании, описанном в разделе 3.2. Также наблюдается область понижен-
ной плотности (светлая область на теневом изображение), ее местоположение качественно 
соответствует экспериментальным данным. В момент времени 100t  μs видна сложная 
структура фронта ГУВ, в области перед торцом цилиндра в этот момент сформирован вихрь, 
который вызывает значительное падение давления. Данный вихрь можно увидеть на рис. 20 
с изображением поля величины скорости и векторов, отражающих направление скорости. 

 
Рис. 19. Сравнение поля плотности, полученного в результате численного моделирования, с 
теневыми изображения из эксперимента в моменты времени 70 и 100 μs 

 

Рис. 20. Поле скорости в момент времени 100t  μs 
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Характерные особенности структуры течения, наблюдаемые в эксперименте — деста-
билизация фронта ГУВ, образование области разрежения и вихревой зоны — воспроизво-
дятся в численной модели с высокой степенью достоверности. Отмечается согласование как 
положения ударной волны, так и временных интервалов, соответствующих основным этапам 
нестационарного процесса. На рис. 21. также представлено сравнение поля плотности, полу-
ченного в результате численного моделирования, с теневыми изображения из эксперимента, 
но в моменты времени 130 и 195 μs. К этому времени уже происходит восстановление стаци-
онарного режима обтекания и фронт ГУВ стабилизируется, причем стабилизация происходит 
путем образования двух скачков уплотнения, которые постепенно приближаются друг к 
другу и устанавливаются на исходную позицию ГУВ с некоторыми искажения после 200 μs, 
что соответствует экспериментальной картине. 

 

Рис. 21. Сравнение поля плотности, полученного в результате численного мо-
делирования, с теневыми изображения из эксперимента в моменты времени 
130 и 195 μs 

Таким образом, численная модель качественно адекватно описывает газодинамическую 
структуру, возникающую в результате взаимодействия СВЧ-разряда с головной ударной вол-
ной. Возможные расхождения с теневыми картинами могут быть вызваны переоценкой 
начальных размеров области нагрева и переоценкой температуры. Начальные размеры и по-
ложение области нагрева определялись из теневой картины в момент времени 5 μs. А пере-
оценка температуры может быть связана с тем, что по результатам численного моделирова-
ния разряда распределение температуры вдоль области разряда не однородное и значение в 
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6000 K максимальное, в данном численном моделировании же температура в области нагрева 
в начальный момент времени распределена равномерно. 

Интерес представляют различные количественные характеристики, полученные в ре-
зультате численного моделирования. Были получены временные зависимости давления и 
теплового потока в точке торможения на торце цилиндра. На рис. 22 приведены графики за-
висимость относительного давления в точке торможения от времени (рис. 22, a) и величины 
теплового потока через торец цилиндра от времени (рис. 22, b). Видно, что в начальный мо-
мент взаимодействия нагретой области с ударной волной происходит резкий скачок давления 
(обусловленный приходом УВ от области нагрева до торца цилиндра), за которым следует 
сильное падение давления, фронт ГУВ сильно деформируется, формируется вихревая зона, 
что сопровождается колебаниями давления и еще более значительным падением. Минималь-
ное значение давления достигается приблизительно через 100 μs после подачи энергии, при 
этом величина относительного давления уменьшается более чем на 80 % по сравнению с 
установившимся стационарным значением. В дальнейшем наблюдается восстановление дав-
ления, которое к 200 μs приближается к исходному уровню. 

 

Рис. 22. Графики зависимости относительного давления и величины теплового потока 
в точке торможения в зависимости от времени 

До момента взаимодействия тепловой поток отсутствует, что соответствует стационар-
ному режиму обтекания. В момент прихода УВ от области нагрева к торцу цилиндра газ 
вблизи торца резко подогревается, что интенсифицирует теплообмен от нагретого газа к бо-
лее холодной стенке (выражается отрицательным тепловым потоком). Далее при формиро-
вании вихревой зоны стенка, наоборот, начинает охлаждаться, поскольку тепловой поток от 
стенки к газу положительный. Наблюдаются колебания (как и для давления) теплового по-
тока, поскольку сильно нагретый газ взаимодействует с УВ и попадает в вихревую зону, вза-
имодействуя далее со стенкой. Как и с давлением, к моменту 200 μs значение восстанавлива-
ется к исходному уровню. 

5. Заключение 

В данной работе проведены исследования активной фазы горения подкритического 
СВЧ-разряда с безыскровой лазерной инициацией в СЗ потоке, образования следа разряда, и 
его взаимодействия с УВ вблизи обтекаемой модели. По итогам работы делаются следующие 
выводы, которые приведены ниже. 

Активная фаза СВЧ-разряда с лазерной инициацией в сверхзвуковом потоке со скоро-
стью порядка 1.5 Маха не отличается принципиально от случая, когда этот поток отсутствует. 
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Длины, времена индукции разряда имеют близкие значения в средах с одной и той же плот-
ностью. Разряд зажигается в СЗ потоке без осечек, четко виден тонкий яркий канал – фила-
мент. 

Показано, что след СВЧ-разряда существует достаточно долго, плотностная яма изме-
няется малозначительно в масштабах микросекунд. Образование следа происходит с возник-
новением УВ, идущих от области нагрева. Качественных отличий в динамике образования 
следа между случаями сред с разными плотностями не обнаруживается при условии возмож-
ности получения разряда. Количественные отличия связаны с увеличением времени индук-
ции разряда при увеличении плотности и сопутствующей временной задержкой в динамике, 
а также снижения величины энерговложения. В окрестности УВ, идущих от области нагрева, 
обнаруживаются скачки давления до 40%, скорости газа за УВ до 100 м/с, а в области нагрева 
плотность среды снижается до 10 раз. 

Подобные следы разрядов могут искажать УВ перед телами. С учетом схожести рас-
сматриваемых СВЧ-разрядов при одинаковых плотностях среды независимо от внешней ско-
рости ее движения вычислены параметры энерговложения для создания полученных в экс-
перименте деформаций УВ: около 3 ÷ 7 mJ при 2.5 µs СВЧ-импульсах. Показана также 
возможность применения особо коротких СВЧ импульсов с получением величины энергов-
ложения 0.3 ÷ 0.7 mJ, что оказывается достаточным в случае рассматриваемых СВЧ-разрядов 
с безыскровой лазерной инициацией для получения деформации УВ вблизи модели. 

Проведенное численное моделирование взаимодействия следа СВЧ-разряда с головной 
ударной волной в сверхзвуковом потоке продемонстрировало качественное согласование с 
экспериментальными данными. Модель воспроизводит ключевые газодинамические эф-
фекты: дестабилизацию фронта ГУВ и образование вихревой зоны. Начальные параметры 
энерговложения (температура 6000 K, химически неравновесный состав) были определены 
на основе предыдущих расчетов и теневых фотографий, однако возможная переоценка раз-
меров зоны нагрева и температуры могла привести к расхождениям с экспериментальными 
данными. 

Количественный анализ показал, что воздействие разряда вызывает кратковременное 
(до 100 μs) значительное падение давления и колебания теплового потока на стенке цилин-
дра, связанные с динамикой нагретого газа и вихреобразования. Восстановление стационар-
ного режима обтекания происходит к 200 μs, что согласуется с экспериментальными тенден-
циями. Полученные результаты подтверждают возможность управления структурой ударных 
волн и тепловыми нагрузками на обтекаемые тела посредством короткоимпульсного СВЧ-
энерговложения, что открывает перспективы для разработки методов активного контроля 
аэродинамических характеристик в сверхзвуковых потоках. 

Приложение 

Список реакций, использованных для моделирования в разделе 3 представлен в таблице 
П.1 Использовано распределение Драйвейстейна электронов по энергии. Скорость реакции 

jS  вычисляется по заданным коэффициентам jk  и химическим уравнениям c перемноже-
нием концентраций всех участвующих компонент в реакции 

 j j
i

i

S k n   (29) 
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Таблица П.1 

Список реакций для раздела 3 

No Схема Тип jk , 1/s, 1/cm3/s, 1/cm6/s Ссылка 

1 2 2O  = e+O  Фото 
 

4.15

48
2

I , ,
1.36 10

1 W/cm

r z t  
      

 [35, 47] 

2 2 2N  = e+N  Фото 
 

6.37

77
2

I , ,
1.73 10

1 W/cm

r z t  
      

 [35, 47] 

3 2 2O  = e+O  Фото. 
 18 2 I , ,

1.4 10 cm
las

r t

h

z

f
     [35, 48] 

4 O  = e+O  Фото. 
 18 2 I , ,

7.3 10 cm
las

r t

h

z

f
     [35, 48] 

5  *
2 2e A = e+A , A O ,N ,O,N   Возб.4 аппроксимация [49, 50] 

6  2 2 1e O = e+O α Δ  Возб. аппроксимация [50] 

7  2 2e N = e+N a  Возб. аппроксимация [50] 

8  2 2e N = e+N A  Возб. аппроксимация [50] 

9  2 1 2O α Δ O  Рел. 1/2700 [27] 

10  2 2N a N  Рел. 1/0.5 [27] 

11  2 2N A N  Рел. 1/2 [27] 

12 2 2e O = 2e+O  Ион. аппроксимация [51] 

13  2 1 2e O α Δ = 2e+O  Ион. аппроксимация [52] 

14 2 2e N = 2e+N  Ион. аппроксимация [50] 

15  2 2e N A  = 2e+N  Ион. аппроксимация [53] 

16  2 2e N a  = 2e+N  Ион. аппроксимация [53] 

17 2e O = 2e+O+O  Ион. аппроксимация [51] 

18 2e N = 2e+N+N  Ион. аппроксимация [51] 

19 e O = 2e+O  Ион. аппроксимация [50] 

20 e N = 2e+N  Ион. аппроксимация [54] 

21 -
2e O = O+O  Прил. аппроксимация [55] 

22 2 2e O +M = O +M  Прил. аппроксимация [49] 

23  2 1e O α Δ  = O O   Прил. аппроксимация [53] 

24 e O  = 2e+O  Отл. аппроксимация [53] 

25 2O +O = e+O  Отл.  0.5102 10 300[K]gT  [56] 

26 2 2e O +M = O M   е-и рек.  1.5412.49 10 1[эВ] eT  [57] 

27 2 2e N +M = N M   е-и рек.  1.5276 10 300[K] eT  [57] 

 

 
4 Задается 66 реакций для уточнения энергии электронов без образования продуктов (реакции с получением 
метастабильных состояний записаны отдельно). 
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Продолжение таблицы П.1 

28 +e O +M = O M   е-и рек.  1.5276 10 300[K] eT  [57]5 

29 +e N +M = N M   е-и рек.  1.5276 10 300[K] eT  [57]2 

30 2 2 2 2O +O  = O O    И-и рек.  0.574.2 10 300[K] gT  [27] 

31 2 2O +O  = O O    И-и рек.  0.572 10 300[K] gT  [27] 

32 2 2 2 2O +N  = O N    И-и рек.  0.571.6 10 300[K] gT  [27] 

33 2 2O +N  = O N    И-и рек.  0.574.2 10 300[K] gT  [27] 

34 2 2O +O  = O O    И-и рек.  0.571 10 300[K] gT  [27] 

35 O +O  = O O    И-и рек.  0.572.7 10 300[K] gT  [27] 

36 2 2O +N  = O N    И-и рек.  0.574.2 10 300[K] gT  [27] 

37 O +N  = O N    И-и рек.  0.574.2 10 300[K] gT  [27] 

38 2O+O = O +e  Ион. 
 

 

2.7211.18 10 1[K]

exp 80600[K]

g

g

T

T

 

 
 [58] 

39 2N+N =N +e  Ион. 
 

 

2.7211.18 10 1[K]

exp 80600[K]

g

g

T

T

 

 
 [58] 

40 2O+O +M = O +M  Ассоц.   0.63312.45 10 1[K]gT   [58] 

 
Полное описание моделей, используемых для вычисления коэффициентов переноса: 

Коэффициент динамической вязкости 

  6

2 (2,2)

2.67 10 i
i

i i

M T












, (30) 

где  (2,2) 0.14721.157 ,i i i
i

kT
T T   

  

Коэффициент теплопроводности отдельных компонент с поправкой Эйкена 

 ,15 4 1

4 15 3
p i i

i i
i

C MR

M R
   

    
 

 (31) 

Бинарные коэффициенты диффузии D i,j  

 
 

 

0.53
(1,1)

, 2 (1,1) 0.145 2

0.00186 1 1 1 1
, ,

2 0.5

i j i j
i j ij ij

ij ij ij ij

T M M
D

P T T

 







       
 

, (32) 

где  ,ij ij i j
ij

kT
T     

  

 
5 Обобщено с данных по реакциям 26,27 
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Коэффициент термодиффузии: 

 
0.5110.511

7 0.659
, 0.511 0.489

2.59 10
i ii i i

T i i
i i i ii i

M XM X
D T w

M X M X


   
       

      


 

  (33) 

Параметры потенциала Леннарда–Джонса ( i ) и ( i ), используемые в настоящей ра-

боте приведены в табл. П.2  
Таблица П.2 

Параметры потенциала Леннарда–Джонса ( i ) и ( i ) 

Частица , Ai   i k , K 

O2, O2
+ 3.458 107.40 

N2, N2
+ 3.621 97.53 

NO, N, O, NO+, O+, e 4.000 100.00 

O 2.750 80.00 

N+ 3.298 71.40 
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