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В работе рассматривается перспективность применения квазистационарного пульсирующего раз-
ряда для управления процессом сверхзвукового горения углеводородных топлив. Экспериментально
получены характеристики разряда в условиях дозвукового и сверхзвукового воздушного потока.
Реализовано сверхзвуковое стационарное горение пропана в расширяющемся аэродинамическом
канале. Полученные результаты подтверждают эффективность использования низкотемпературной
плазмы в сверхзвуковой плазменной аэродинамике.
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ВВЕДЕНИЕ

Для эффективной работы высокоскоростного прямо-
точного воздушно-реактивного двигателя поток топли-
вовоздушной смеси должен сохранять сверхзвуковую
скорость на всех участках своего пути [1–4]. В на-
стоящее время активно разрабатываются новые спо-
собы повышения эффективности работы прямоточного
двигателя со сверхзвуковой скоростью потока в каме-
ре сгорания без применения различных застойных зон
(каверн, уступов, пилонов). Одним из таких способов
является применение электрического разряда. Для ста-
билизации горения топлива в данной работе исполь-
зуется пульсирующий поперечно-продольный разряд,
создаваемый в высокоскоростных многокомпонентных
химически активных газовых потоках [5, 6, 8–11].
Основными целями данной работы являлось экспери-
ментальное изучение нагрева газа в низкотемператур-
ной газоразрядной плазме, создаваемой в дозвуковых
и сверхзвуковых воздушных потоках с помощью пуль-
сирующего поперечно-продольного разряда, а также
апробация изучаемого разряда с целью его использо-
вания для стабилизации горения пропана в высокоско-
ростных воздушных потоках.

1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

1.1. Описание экспериментальной установки

Основой экспериментальной установки является от-
качиваемая металлическая цилиндрическая барокаме-
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ра с внутренним диаметром 1м и длиной 3м. Пульси-
рующий поперечно–продольный разряд генерировался
внутри аэродинамического канала, который помещал-
ся внутри барокамеры. Сверхзвуковой поток в аэроди-
намическом канале создавался при заполнении баро-
камеры воздухом через специально профилированное
сопло Лаваля. Для предотвращения запирания аэро-
динамического канала за счет тепловыделения, проис-
ходящего в условиях горения углеводородного топли-
ва в сверхзвуковых воздушных потоках, использовал-
ся канал переменного сечения (рис. 1). При этом от-
ношение выходного сечения S2 = 38 см2 к входному
S1 = 3 см2 сечению канала S2/S1 = 12.7. Продольная
длина канала 50 см.

Рис. 1: Общий вид расположенного внутри барокамеры аэро-
динамического канала длиной 50 см с S2/S1 = 12.7

Пульсирующий разряд, создаваемый с помощью ис-
точника постоянного напряжения U = 1− 4.5 кВ, фор-
мировался между двумя хорошо обтекаемыми воздуш-
ным потоком специальной формы электродами. Сече-
ние электродов представляло собой тонкий вытянутый
ромб со сглаженными вершинами. Максимальная тол-
щина электродов не превышала 1мм, а ширина 5мм.
Длина электродов одинакова и равна 7 см. Анод и ка-
тод монтировались внутри расширяющегося аэродина-
мического канала симметрично относительно его про-
дольной оси. Электрическая схема подвода напряже-
ния к электродному узлу изображена на рис. 2.

Эксперименты проводились в условиях высокоско-
ростного воздушного потока при следующих условиях:
скорость потока изменялась в диапазоне 100–600 м/с,
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Рис. 2: Электрическая схема источника питания и блок-схема
электродного узла. 1 — электроды, 2 — плазменная петля, со-
здаваемая в высокоскоростном потоке, направление которого
указано стрелкой, 3 — стационарный источник питания, 4 —
балластное сопротивление, 5 — безындукционное сопротив-
ление для измерения разрядного тока

температура газа в холодном потоке 180–250 К, дли-
тельность существования воздушного потока 3 с, кон-
центрация пропана в потоке до 10% , длительность
импульса разрядного тока 2 с, длительность инжекции
пропана 2 с.

2. МЕТОДИКИ ЭКСПЕРИМЕНТА

2.1. Изучение динамики разряда

Для изучения динамики разряда проводилась реги-
страция с временным разрешением общего вида раз-
ряда с помощью высокоскоростной цифровой видеока-
меры «ВидеоСпринт» с электронно–оптическим нано-
секундным затвором при различных разрядных токах
и скоростях воздушного потока 100—600 м/с, соответ-
ствующих числам Маха потока M = 0.3− 2.

2.2. Определение характеристик воздушного потока

Характеристики высокоскоростного потока экспери-
ментально определялись по измеренным значениям
статического p1 и полного p0 давлений, соответствен-
но, в аэродинамическом канале и ресивере. Исполь-
зуя хорошо известные формулы газовой динамики [2]
по измеренному отношению p1/p0 по формуле рас-
считывалась величина безразмерной скорости потока
и связанные с ней величины.

2.3. Определение температуры газа в плазме разряда

Температура газа в плазменном канале пульсирую-
щего разряда определялась спектральным методом по
полосам циана и молекулярного иона азота. Для это-
го рассчитывались модельные распределения по вра-
щательным и колебательным уровням с учетом аппа-
ратной функции спектрального прибора и эффектах,
приводящих к уширению спектральных линий. Темпе-
ратура газа считалась равной температуре, при кото-
рой получалось наилучшее совпадение рассчитанных
данных с экспериментальными результатами.

2.4. Определение концентрации электронов в плазме
разряда

Концентрация электронов измерялась по штарков-
скому уширению спектральных линий бальмеровской
серии водорода. Из полученных значений полуширины
∆λ спектральной линии Hα выделялась штарковская
компонента в соответствии с теорией контуров и эм-
пирической зависимостью [13].

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

3.1. Динамика поперечно-продольного пульсирующего
разряда в воздушном потоке

На рис. 3 представлен фрагмент хронограммы, ха-
рактеризующий динамику пульсирующего разряда, со-
здаваемого в высокоскоростном M ≈ 1 воздушном по-
токе. Исследуемый разряд представляет собой тонкий
плазменный канал диаметром порядка 1мм, вытягива-
емый потоком вниз по его распространению. При по-
даче на электроды постоянного напряжения по крат-
чайшему расстоянию между ними происходит пробой
воздуха. Образующийся при этом плазменный канал
начинает скользить по электродам в направлении вы-
сокоскоростного воздушного потока. Скорости пере-
мещения анодного и катодного пятен вдоль электро-
дов меньше, чем скорость центральной части кана-
ла. Анодное пятно раньше достигает кончика перво-
го электрода и фиксируется на нем. Затем на кончике
второго электрода фиксируется катодное пятно. Плаз-
менный канал продолжает вытягиваться вдоль по по-
току. Длина канала увеличивается, падение напряже-
ния на нем растет и может превысить пороговое зна-
чение для повторного пробоя. Повторный пробой мо-
жет реализовываться вблизи минимального расстояния
между электродами, шунтируя весь плазменный канал,
свечение которого начинает уменьшаться и каналь-
ная плазма постепенно распадается. К этому времени
уже сформировался новый плазменный канал и про-
цесс повторяется. Повторный пробой может так же ре-
ализоваться между анодной и катодной частями плаз-
менного канала, что также приводит к шунтированию
оставшейся части канала с последующим его распа-
дом. За один цикл формирования развития плазмен-
ной петли может произойти, в зависимости от усло-
вий эксперимента, от одного до пяти и больше по-
вторных пробоев между анодной и катодной частями
плазменного канала.

3.2. Характеристики поперечно-продольного
пульсирующего разряда в воздушном потоке

На рис. 4 приведен обзорный спектр излучения плаз-
мы пульсирующего в сверхзвуковом воздушном пото-
ке воздуха разряда при разрядном токе i = 15.5A.
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15 см

Рис. 3: Динамика пульсирующего разряда, создаваемого
в высокоскоростном воздушном потоке. Время экспозиции
одного кадра 4мкс, частота повторения кадров 5000Гц, вре-
менной интервал между кадрами 200мкс. Поток направлен
слева направо

В спектре присутствуют линии циана, кислорода, азо-
та, молекулярного иона азота, а также линии Hα и Hβ .
Отличительной особенностью спектра является нали-
чие в нем интенсивного сплошного континуума, ко-
торый может быть связан либо с эффектами тормо-
жения электронов на ионах или атомах, либо с ре-
комбинационным спектром. В спектре не наблюдаются
полосы Свана.

На рис. 5 приведена зависимость температуры га-
за в канальной плазме пульсирующего поперечно-
продольного разряда от скорости воздушного потока.
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Рис. 4: Зарегистрированный на расстоянии z = 1 см от элек-
тродов обзорный спектр излучения пульсирующего разряда,
создаваемого в сверхзвуковом потоке воздуха

Измерения проводились на расстоянии z = 20мм от
электродов и значении разрядного тока i = 12.5A (пря-
мая 1), и на расстоянии z = 10мм и токе i = 14.5A
(прямая 2). Из представленных на рис. 5 данных сле-
дует, что увеличение скорости воздушного потока при-
водит к росту температуры газа, газ нагревается до
6000–9000 К, причем скорость нарастания температу-
ры одинакова в обоих случаях. При всех значениях
скорости потока рост разрядного тока ведет к увеличе-
нию нагрева газа. Концентрация электронов в плазме
разряда достигает значений порядка 1016 см−3.

Рис. 5: Зависимость температуры газа в плазменном канале
пульсирующего поперечно-продольного разряда от скорости
воздушного потока на расстоянии z = 20мм и разрядном
токе i = 12.5A (синяя прямая 1) и z = 10мм и i = 14.5A
(красная прямая 2)
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Рис. 6: Фотография плазменно-стимулированного горения пропан–воздушного топлива в расширяющемся аэродинамическом
канале длиной L = 50 см

3.3. Применение поперечно–продольного
пульсирующего разряда для воспламенения

и стабилизации горения пропана в условиях воздушного
потока

Высокая температура газа в канальной плазме пуль-
сирующего разряда позволила нам осуществить быст-
рое воспламенение углеводородного топлива и стаби-
лизировать горение пропана в условиях высокоскорост-
ного воздушного потока.

В качестве примера на рис. 6 приведена фотография
плазменно–стимулированного сверхзвукового горения
пропан–воздушного топлива в гладком расширяющем-
ся аэродинамическом канале. Время экспозиции кадра
texp = 16мс. Скорость потока на входе в канал 480м/с,
чему соответствует число Маха потока M = 1.8. Аэро-
динамический канал помещен в открытую барокамеру,
давление окружающего воздуха равно 760Торр. Дли-
тельность процесса горения 2 с, секундные массовые
расходы воздуха 105 г/с и пропана 4.9 г/с, соответ-
ственно. Средняя мощность нестационарного пульси-
рующего разряда порядка 8 кВт.

Видно, что в процессе сгорания пропана на выхо-
де из аэродинамического канала образуется короткий
факел голубого цвета, то есть при горении не обра-
зуется сажа, поэтому в спектрах, снятых в различ-
ных областях вдоль аэродинамического канала и на
выходе из него, полностью отсутствуют полосы Сва-
на молекулярного углерода. Величина повышения дав-
ления в процессе реализации сверхзвукового горения

пропан–воздушного топлива внутри закрытой барока-
меры, увеличение температуры воздуха, а также зна-
чение возникающей при горении пропана в сверхзву-
ковом воздушном потоке тяги указывают на то, что
в условиях плазменно–стимулированного горения до-
стигается высокая степень сгорания топлива внутри
канала, моделирующего камеру сгорания сверхзвуко-
вого прямоточного воздушно-реактивного двигателя.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате выполнения работы были изучены ос-
новные характеристики низкотемпературной плазмы
поперечно-продольного разряда. Показано, что в усло-
виях разряда, создаваемого в высокоскоростных по-
токах воздуха, газ нагревается до 6000–9000 К. Тем-
пература газа растет с увеличением разрядного то-
ка и скорости потока воздуха. Концентрация электро-
нов в канальной плазме пульсирующего разряда по-
рядка 1016 см−3. Экспериментально реализовано ста-
ционарное сверхзвуковое плазменно–стимулированное
горение пропан–воздушной смеси в расширяющихся
аэродинамических каналах. Полученные в работе ре-
зультаты подтверждают перспективность использова-
ния плазменной технологии для управления процессом
сверхзвукового горения углеводородного топлива.

Полученные результаты были представлены на кон-
ференции «Ломоносов-2020».
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Characteristics of a quasi-stationary pulsating transverse-longitudinal discharge in
high-speed propane–air flows

I.K. Nesterenkoa, K.N. Kornevb, A.A. Logunovc, V.M. Shibkovd
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The paper considers the prospects of using a quasi-stationary pulsating discharge to control the process of supersonic combustion
of hydrocarbon fuels. The discharge characteristics have been obtained experimentally under conditions of subsonic and supersonic
air flow. Supersonic steady combustion of propane in expanding aerodynamic channels of various configurations has been
implemented. The results obtained confirm the efficiency of using low-temperature plasma in supersonic plasma aerodynamics.

PACS: 52.80.-s, 52.70.-m, 82.33.Vx, 82.33.Xj.
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