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Исследовалась динамика тепловых полей диэлектрических поверхностей, нагретых в результате
инициирования импульсного сильноточного поверхностного разряда (плазменного листа). Генера-
ция импульсного поверхностного разряда, скользящего по поверхности диэлектрика, происходила
на верхней (плоской) и нижней (с уступом) стенках разрядной камеры с кварцевыми окнами. По-
лучены последовательные изображения оптического (наносекундный диапазон) и инфракрасного
(миллисекундный диапазон) излучений вблизи диэлектрической вставки в форме прямоугольного
параллелепипеда размером 6 × 2 × 48 мм3. С помощью покадровой съемки в инфракрасном диапа-
зоне зарегистрирована при давлениях от 65 до 290 Торр эволюция теплового излучения поверхностей во
времени. Показано, что время остывания нагретой плазмой области, локализированной вблизи диэлек-
трической вставки, может длиться до 30 мс и существенно превышает время остывания плоской верхней
стенки, нагретой достаточно однородно распределенным по поверхности диэлектрика разрядом.
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ВВЕДЕНИЕ
Перспективной областью применения разря-

дов различных типов (плазменных актуаторов)
является управление высокоскоростными пото-
ками как в камерах сгорания летательных аппара-
тов, так и на обтекаемых поверхностях [1].

В работах [2, 3] продемонстрирована возмож-
ность импульсно-периодического инициирова-
ния протяженного искрового разряда на поверх-
ности аэродинамического тела, обтекаемого по-
током воздуха, с частотой порядка кГц и энергией
импульса порядка десятка мДж. Показано, что
одиночный сильноточный разряд на поверхности
аэродинамического тела влияет на картину обте-
кания в течение пролетного времени, а при пери-
одическом повторении процесса инициирования
разряда может в стационарном случае изменить
параметры внешнего обтекания, включая сверхзву-
ковое. В работе [4] продемонстрирована эффектив-
ность плазменного актуатора на основе микроди-
электрического барьерного разряда (DBDPA) как
перспективной системы управления отрывными
течениями. Для исследования индуцированного
разрядом потока использованы регистрация све-
чения разряда, инфракрасная (ИК) термография,
цифровое трассирование (PIV). B статье [5] иссле-
дованы три механизма нагрева, в том числе элек-
тронный нагрев газа из-за неупругих столкновений,
ионная бомбардировка диэлектрической поверх-

ности и нагрев диэлектрической стенки перемен-
ным во времени электрическим полем. Показано,
что основным механизмом нагрева диэлектриче-
ского материала и потока является нагрев ион-
ным потоком. В работе [6] показано, что существует
возможность влияния емкостного высокочастотно-
го (ВЧ) разряда на характеристики ближнего следа
за круговым цилиндром при скоростях потока до
100 м/с. По спектру оценены вращательная TR и ко-
лебательная TV температуры газа в разрядной плаз-
ме. Измеренные температуры составили соответ-
ственно TR ~ 1500 К и TV ~ 3500 К. Средняя скорость
нагрева газа в ВЧ-плазме превышала 30 К/мкс при
мощности импульсного разряда 500 Вт и напря-
жении 20 кВ. В работе [7] вращательная темпера-
тура плазмы, полученная с помощью оптической
эмиссионной спектроскопии, оказалась близка
к температуре, измеренной с помощью ИК-термо-
графии. Это означает, что температура газа в разря-
де может быть приближенно представлена враща-
тельной температурой. В работе [8] проведено
измерение оптическим методом распределений
температуры в потоке ионизованного газа, инду-
цированном ВЧ-барьерным разрядом. Взаимо-
действие с набегающим потоком приводило к то-
му, что максимум распределения осредненной тем-
пературы наблюдался в окрестности игольчатых
электродов. Таким образом, несмотря на большое
количество работ, метод ИК-термографии ранее
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применялся в основном к исследованию теплово-
го воздействия разряда в стационарном или высо-
кочастотном режиме.

На стенде физического факультета МГУ УТРО-3
скользящий субмикросекундный распределен-
ный поверхностный разряд (плазменный лист)
инициировался на стенках разрядной камеры
прямоугольного сечения. Целью работы является
исследование динамики ИК-излучения канала и
видимого излучения плазмы при инициировании
разряда в случае плоской стенки канала и в случае
профиля с диэлектрическим уступом, а также
сравнение с временами воздействия ударно-вол-
нового течения, инициированного разрядом.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ 
УСТАНОВКА И РЕЗУЛЬТАТЫ

Для создания плазменного листа – системы раз-
рядов, скользящих по поверхности диэлектрика,
используется специальная система электродов [9],
изготовленная из двухстороннего фольгированно-
го стеклотекстолита толщиной 1 мм. При прило-
жении к электроду высоковольтного импульса
напряжения на поверхности диэлектрика возни-
кает ток смещения, который определяется вели-
чиной напряжения, крутизной его нарастания и
переменной емкостью между поверхностным
разрядом и вторым электродом, покрывающим
противоположную сторону диэлектрика. Импульс
напряжения с крутизной нарастания 1011−1012 В/с
инициирует развитие скользящего разряда наносе-
кундной длительности. При напряжении выше про-
бойного для данного разрядного промежутка вдоль
поверхности диэлектрика формируется система па-
раллельных каналов скользящего разряда. Ско-
рость развития каналов составляет ∼106 м/с [10].

На электроды подавалось импульсное напря-
жение 24–30 кВ. Ток разряда, регистрируемый
низкоиндуктивным шунтом специальной кон-
струкции с полосой пропускания 1 ГГц, достигал
1–2 кА за 30 нс. Характерный вид осциллограммы

тока поверхностного разряда представлен на рис. 1.
С точки зрения характерных газодинамических
времен энерговложение в газ при инициирова-
нии плазменных листов происходит мгновенно.
Плазменный лист позволяет создавать в покоя-
щемся газе, в ламинарном, а также и в турбулент-
ном пограничном слое область локального припо-
верхностного импульсного энерговклада субмил-
лиметровой толщины [11]. Энергия, вводимая в газ,
сравнима с энтальпией газа в трансзвуковом и
сверхзвуковом потоке. Такой уровень энерго-
вклада позволяет, в частности, воздействовать на
ударную волну, распространяющуюся вблизи по-
верхности [12], создавать неравновесные припо-
верхностные зоны пониженной плотности, в ча-
стотном режиме – сдвигать замыкающий скачок
при трансзвуковом обтекании профиля и менять
картину обтекания [13]. Воздействие на поток та-
ким разрядом оказывается преимущественно за
счет нелинейных ударно-волновых эффектов:
ударные волны, распространяющиеся от припо-
верхностного слоя короткоживущей плазмы, вза-
имодействуют со структурами потока вблизи по-
верхности.

В ходе экспериментов два плазменных листа
были инициированы на верхней и нижней стен-
ках рабочей камеры сечением 24 × 48 мм2. Каж-
дый плазменный лист инициировался между па-
рой медных электродов, размер одного плазменно-
го листа составлял 100 × 30 мм2, расстояние между
ними – 24 мм. Поверхностные разряды были под-
ключены через блок запуска к конденсатору, за-
ряженному до напряжения 25 кВ [9]. Формы сиг-
налов тока разряда, показанные на рис. 1, были
записаны с использованием шунта, соединенно-
го с осциллографом Tektronix TPS 2014 с полосой
пропускания 100 МГц. Ток разряда составляет
800–1200 А и уменьшается с увеличением плотно-
сти газа в соответствии с увеличением сопротив-
ления разрядного промежутка. Это связано с тем,
что с увеличением плотности приведенное элек-
трическое поле E/N уменьшается, что приводит к
снижению скорости ионизации и увеличению вре-
мени, необходимого для достижения требуемой
концентрации электронов. Для исследования вли-
яния профилированного участка на распределе-
ние энерговклада на нижней стенке канала между
кварцевыми окнами камеры была установлена
вставка из полиамида 4 размером 6 × 2 × 48 мм3

(рис. 2). Было показано [14], что наличие выступа
существенно искажает изначально однородное
распределение плазмы разряда вдоль диэлектри-
ческой поверхности. По динамике индуцирован-
ного разрядом сложного высокоскоростного по-
тока с использованием теневой визуализации
(pис. 2a) и численного моделирования количе-
ственно проанализированы энергетические ха-
рактеристики локализованного разряда. Явление
вытеснения свечения импульсного разряда в сто-

Рис. 1. Осциллограмма тока поверхностного разряда,
инициируемого при начальном давлении 21 Торр в
покоящемся воздухе.
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рону выступа связано с мгновенным перераспре-
делением энергии разряда, которая быстро терма-
лизуется в области выступа. Импульсный разряд
инициирует сложную конфигурацию ударной
волны: изогнутые ударные волны (рис. 2а), рас-
пространяющиеся снизу из области интенсив-
ного свечения 3 вблизи выступа (рис. 2б). Показа-
но, что концентрация быстро термализованной
энергии разряда вблизи выступа увеличивается в 5–
7 раз [14].

С целью анализа времени теплового воздей-
ствия разряда на поверхности стенок канала ис-
следована динамика тепловых полей диэлектриче-
ских поверхностей, нагретых в результате иниции-
рования плазмы разряда, и проведено сравнение со
временем оптического свечения и временем удар-
но-волнового воздействия на среду. Регистрирова-
лись данные по эволюции свечения плазмы поверх-
ностного разряда в оптическом диапазоне (камера
Бифо KO11 – девятикадровая съемка, экспозиция ‒
100 нс, время между кадрами ‒ 100 нс) и тепловых
полей (тепловизионная съемка) после разряда.
На цифровые фотоаппараты Nikon D50 и Canon

EOS 500D регистрировались интегральные изоб-
ражения свечения разряда с двух ракурсов. Полу-
ченные покадровые изображения оптического
свечения (рис. 3) показывают, что в первые 50–
100 нс оптическое излучение нижнего плазмен-
ного листа практически однородно, кроме непо-
средственно области препятствия длиной 6 мм.
Длительность тока разряда, инициируемого при
начальном давлении P ~ 90–125 Торр, составляет
порядка 300–500 нс (по осциллограммам тока). К
этому времени на покадровых снимках наблюда-
ется усиление интенсивности свечения нижнего
плазменного листа в области диэлектрической
вставки. После завершения тока разряда (спу-
стя 300 нс) данное усиленное свечение плазмы ре-
лаксирует за время порядка 700–1500 нс. Теневая
съемка послеразрядного потока (рис. 2а) показа-
ла [14], что время ударно-волнового воздействия
на среду в канале ограничено 20–25 мкс.

Согласно оценкам, полученным для близких ре-
жимов инициирования плазменных листов [11],
температура плазмы в области в среднем может по-
выситься в режиме сверхбыстрого нагрева до 1000 К

Рис. 2. Поверхностный разряд при начальном давлении 75 Торр: (а) – кадр теневой съемки спустя 6 мкс после им-
пульсного разряда; (б) – интегральный снимок свечения; (в) – схема процесса; стрелками указаны: плоские ударные
волны sw1 − вниз от верхнего 1 и sw2 – вверх от нижнего 2 плазменных листов; sw3 – квазицилиндрическая ударная
волна от области интенсивного свечения 3, огибающая диэлектрическое препятствие 4; 5 – отражение в стекле обла-
сти 3.

sw1

sw3

sw2

4

1

2

3

4

5 5x

y

z

y

x 6 мм 6 мм2 мм 2 мм

2 мм
3 мм

y

x

Конвективный
поток

Ударно-
нагретый

газ

Область плазмы

Ударная волна

Теплопроводность Твердый
диэлектрик

4

(б) (в)(a)

Рис. 3. Покадровые изображения свечения плазмы разряда в оптическом диапазоне (экспозиция ‒ 100 нс) при началь-
ном давлении 123 Торр, зарегистрированные в различные моменты времени: (а) – 0 нс, (б) – 200, (в) – 800.

(б) (в)(a)



ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 61  № 1  2023

ДИНАМИКА ТЕПЛОВЫХ ПОТОКОВ 21

за 1–2 мкс. При инициировании разряда проис-
ходит импульсный нагрев стенок канала и поверх-
ности выступа. Повышаются температура нижней
стенки за счет контакта с плазмой и температура
выступа как за счет теплообмена с плазмой (боко-
вые поверхности), так и за счет нагрева горячим
спутным потоком за огибающей уступ ударной вол-
ной, движущейся вверх (боковые и верхняя по-
верхности – рис. 2в).

Для анализа динамики нагрева и остывания
поверхностей канала при инициировании на
них скользящих разрядов использован тепло-
визор Telops Fast M200, который покрывает
спектральный диапазон от 1.5 до 5.1 мкм. Ось на-
блюдения тепловизора устанавливалась вдоль
вставки под углом 10°–12° к поверхности гори-
зонтальной стенки (рис. 4). Использовался ре-

жим скоростной съемки с экспозицией 1000 и
400 мкс и частотой съемки от 500 до 1417 кадр/с.
Съемка велась через кварцевые окна камеры тол-
щиной 15 мм, обладающие высоким коэффици-
ентом пропускания инфракрасного излучения в
рабочем диапазоне тепловизора.

Момент инициирования импульсного тока
плазмы разряда был выбран как начало отсчета
времени (t = 0) при покадровой регистрации теп-
лового излучения через окна разрядной камеры.
Интенсивность теплового излучения регистрирова-
лась на последовательных изображениях, получен-
ных при инициировании поверхностного разряда
на верхней и нижней стенках (рис. 5). Регистрируе-
мая ИК-камерой интенсивность на последователь-
ных кадрах отражает динамику тепловых процес-
сов на поверхности существенно позже иниции-

Рис. 4. Схема экспериментальной установки: разрядная камера и регистрационная аппаратура.
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рования разряда и времени оптического свечения
плазмы (измерения велись до ~40 мс).

Верхний плазменный лист при различных
начальных давлениях в разрядной камере 65–
290 Торр светился с разной интенсивностью. Сред-
ние значения относительной интенсивности теп-
лового излучения от верхней и нижних стенок
вблизи диэлектрической вставки, нагретых плаз-
менным листом, представлены на рис. 6а и 6б со-
ответственно. Погрешность времени (ось x) соот-
ветствует времени экспозиции. Следует отметить,
что наблюдаемый в экспериментах эффект повы-
шения уровня теплового излучения диэлектриче-
ских поверхностей является достаточно слабым.
В этой связи общая неопределенность результатов
измерений имеет порядок приборной погрешно-
сти, которая составляет 0.5 относительных единиц.
Первый кадр в серии изображений, включающий
интервал свечения плазмы, не представлен на
графике (рис. 6), так как тепловизионные изобра-
жения свечения плазмы не отражают количествен-
ные параметры тепловых потоков [15]. Измерения
выполнены для отраженных, излученных, рассеян-
ных в среде тепловых потоков и потерь при про-
хождении излучения через окна камеры. Тем не
менее тепловизором фиксировалось преимуще-
ственно излучение от нагретых стенок. Основным
источником нагрева верхней плоской стенки явля-

ется теплопроводность при импульсном нагреве
текстолита короткоживущим плазменным образо-
ванием – поверхностным разрядом. Источником
нагрева области нижней стенки вблизи вставки и
стенок самой вставки является как теплопровод-
ность при импульсном нагреве плазменными кана-
лами повышенной интенсивности, так и горячий
конвективный поток за сгенерированными раз-
рядом ударными волнами (рис. 2в).

Анализ данных в широком диапазоне давле-
ний воздуха и условий съемки продемонстриро-
вал, что в результате самолокализации плазмы
поверхностного разряда область уступа остается
нагретой существенно дольше, чем плоская верх-
няя стенка канала, нагретая достаточно однород-
ным поверхностным разрядом. Обработка термо-
грамм с усреднением по области повышенной
интенсивности показала, что время послеразряд-
ного остывания стенок (регистрации тепловых
потоков от них) в зонах вытеснения плазмы около
прямоугольного диэлектрического профиля мо-
жет достигать 30 мс; время остывания плоской
стенки – до 3–4 мс.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Показано, что воздействие сильноточного суб-

микросекундного скользящего разряда на область
поверхности с уступом реализуется через кратко-
временное (20–30 мкс) ударно-волновое течение
и через импульсный нагрев поверхностей стенок.
Покадровой съемкой в инфракрасном диапазоне
через кварцевые окна камеры зарегистрирована
эволюция тепловых полей на диэлектрических
поверхностях стенок в разрядной камере. При дав-
лениях от 70 до 290 Торр инициирование сильно-
точного наносекундного поверхностного сколь-
зящего разряда приводит к существованию теп-
лового пятна длительностью до 30 мс вблизи
уступа. Данные о тепловых потоках и ударно-вол-
новых полях от разрядов имеют особое значение
на практике, когда плазменные актуаторы ис-
пользуются на поверхностях сложной геометрии
в камерах сгорания [1, 16, 17].

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ
№ 22-29-00652.
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