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Исследование взаимодействия высокоскоростных потоков с газоразрядной плазмой является актуальной задачей, связанной с плазменной аэродинамикой [1-2]. Для воздействия на газодинамические потоки необходимо знать особенности развития разряда в потоке и параметры образующейся плазмы. Целью работы было сравнение параметров плазмы импульсного поверхностного скользящего разряда в неподвижном воздухе, в однородном потоке и в вихревой зоне сверхзвукового потока за клином. 

Скользящий поверхностный разряд длительностью ~200 нс – тип разряда, который развивается в тонком слое (~0.5 мм) около поверхности диэлектрика при напряжении 20-30 кВ [2]. В неподвижном воздухе разряд состоит из параллельных каналов, интенсивность которых зависит от плотности воздуха (рис. 1 в). В потоке разряд развивается в пограничном слое, его свечение однородно в ламинарном пограничном слое и неоднородно в турбулентном пограничном слое [2]. В потоке при обтекании препятствия распределение плотности может иметь сложный характер [3]. Для оценки параметров плазмы разряда нужно знать параметры разряда и геометрию протекания тока.
Сверхзвуковые потоки воздуха создавались в канале ударной трубы за ударными волнами с числами Маха 2.4-2.8. Скорость потока была 570-700 м/с (числа Маха потока 1.2-1.3), плотность 0.08-0.20 кг/м3. Тонкий клин длиной 48 мм, изготовленный из диэлектрика, располагался внутри области разрядов. Вихревая зона формировалась за донной частью тонкого клина после дифракции ударной волны (рис. 1). Скользящие поверхностные разряды инициировались на верхней и нижней стенках разрядной камеры после установления стационарного течения около клина.
Импульсное напряжение было 25 кВ, ток разряда регистрировался шунтом специальной конструкции. Регистрировались фотоизображения свечения и спектры излучения разряда через кварцевые стекла разрядной камеры. Высокоскоростной камерой Photron с частотой съемки 100000 кадров в секунду регистрировались теневые картины возмущений от разряда в донной области клина. 
В потоке воздуха с вихревой зоной за клином свечение локализуется в область низкой плотности [3] (рис. 1 а, б). Свечение скользящего поверхностного разряда в вихревой зоне за клином состоит из криволинейных каналов. Неоднородность свечения разряда связана с неоднородностью плотности, так как характер процессов в разряде зависит от локального значения приведенного электрического поля E/N (E – напряженность электрического поля, N – концентрация молекул). 

Приведенное электрическое поле можно оценить по величине напряжения и плотности среды, это дает величины 330-800 Тд. При таких полях основные процессы, происходящие в разряде – это ионизация молекул азота и кислорода, возбуждение электронных уровней этих молекул, возбуждение колебательных уровней азота и диссоциация молекул азота и кислорода [4]. 
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Концентрацию электронов в разрядной области можно рассчитать, зная максимальный ток и геометрию разряда. В неподвижном воздухе максимальный ток 625 А, в потоке с вихревой зоной 1400 А при одинаковой плотности (рис. 2). Расчёт концентрации электронов был сделан с помощью формулы 
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где Im – максимальный ток; S – сечение канала; Vd – скорость дрейфа; e – заряд электрона [5]. Скорость дрейфа электронов зависит от электрического поля E/N [4]. В неподвижном воздухе концентрация электронов в плазме 2.0*1014см-3 (ток протекает по всей области разряда), в однородном сверхзвуковом потоке при такой же плотности 1.3*1014 см-3. В вихревой зоне за клином плотность ниже примерно в 2 раза, чем в набегающем потоке [3]. Можно считать, что ток разряда протекает по каналу диаметром ~2 мм, что дает концентрацию электронов 2.4*1015 см-3. Таким образом, концентрация электронов в вихревой зоне за клином на порядок больше, чем в неподвижном воздухе и в однородном потоке.
Выражаю благодарность моему научному руководителю к.ф.-м.н., доценту Мурсенковой И.В. за помощь в подготовке работы.
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Рис. 1. а) Схема течения и разрядного канала в вихревой зоне за клином; б) свечение разряда в потоке с вихревой зоной за клином, в) свечение в неподвижном воздухе.








Рис. 3. Осциллограммы тока разряда; 1 - в неподвижном воздухе, 2 – в потоке с вихревой зоной.
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