Движение плоской ударной волны в релаксирующей плазме наносекундного объемного разряда
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Интерес к вопросам распространения ударных волн в плазме поддерживается уже несколько десятилетий [1, 2]. Изучение явлений, возникающих при движении ударной волны по плазменной области, связано с разработкой импульсных газоразрядных лазеров, МГД-генераторов, сверхзвуковых летательных аппаратов и др. Сложность таких исследований заключается в необходимости учета ряда процессов, действующих одновременно: упругих и неупругих столкновений частиц в плазме, нагрева и изменения плотности газа, теплопроводности, диффузии. В экспериментальных и теоретических работах отмечалось, что фронт ударной волны искажается в плазменной области из-за неоднородности плазменной границы, неравномерности распределения температуры газа и т.д. [1].

Целью работы было изучение характера движения плоской ударной волны в области плазмы наносекундного объемного разряда и сопоставление полученных результатов с процессами, протекающими в плазме. Полученные с частотой до 525000 кадров в секунду экспериментальные теневые изображения картин течения позволяют точно описать динамику фронта ударной волны в плазменной области после инициирования объемного разряда наносекундной длительности.

Эксперименты проводились на ударной трубе с разрядной камерой [2], в которой в объеме 100(30(24 мм3 может быть инициирован комбинированный объемный разряд длительностью ~500 нс при импульсном напряжении 25 кВ. В экспериментах разряд инициировался перед фронтом ударной волны; плазменный объем составлял от 9(30(24 мм3 до 40(30(24 мм3 ((x = 9-40 мм). Числа Маха ударных волн были 2.2–3.5.

В результате разряда происходит изменение состояния газа перед ударной волной и распад фронта исходной ударной волны: образуются две ударные волны и контактная поверхность между ними. Ударно-волновая конфигурация изменяется с течением времени и в результате взаимодействия всех волн с ударными волнами от поверхностных разрядов. Цифровая обработка последовательностей полученных теневых изображений позволила выделить временные особенности движения фронта ударной волны по плазменной области. 

Полученные временные зависимости координат ударных волн УВ1 и УВ2 и контактной поверхности КП приведены на рис. 1. Число Маха исходной ударной волны 2.71, ( x = 15 мм, начальное давление 104 Па. Одна из образовавшихся ударных волн (УВ2) двигается навстречу спутному потоку, и в лабораторной системе координат практически стоит на месте. Ударная волна УВ1 движется по области релаксирующей газоразрядной плазмы, сжимая ее. Скорость этой ударной волны при прохождении через плазменный объем была непостоянна: на временном интервале 5-10 мкс ее скорость увеличивалась. После выхода за пределы области плазмы скорость ударной волны уменьшалась. Скорость контактной поверхности (КП) также изменялась в течение 10-15 мкс после разряда. Динамика ударной волны зависела от начальных параметров плазмы, которые зависели от начальных условий – давления, тока разряда, протяженности плазменного объема. 
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Рис. 1. X-t-диаграмма ударно-волновой конфигурации
Был проведен анализ процессов в плазменном объеме, которые могут приводить к увеличению температуры газа и, соответственно, увеличению скорости звука. В условиях высоких электрических полей значительная часть энергии, вкладываемой в наносекундный разряд в воздухе, идет на ионизацию газа, в колебательные и электронные степени свободы молекул азота и кислорода [1, 2]. Во время распада плазмы воздуха происходит рекомбинация заряженных частиц, при которой часть энергии переходит в тепло. Оценки показали, что при экспериментальных условиях эффективное время электрон-ионной рекомбинации лежит в пределах 1 мкс, и может приводить к быстрому нагреву газа в плазменном объеме [1]. Релаксация энергии, запасенной в колебаниях молекул, осуществляется на временах ~10-3 c. При тушении электронно-возбужденных молекул азота энергия может переходить в тепловую на временах 3-30 мкс [3]. Таким образом, экспериментальные зависимости скорости фронта ударной волны от времени свидетельствуют о нагреве воздуха в плазме комбинированного объемного разряда в результате тушения электронно-возбужденных молекул азота.
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