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В работе рассматривается воздушный импульсный межэлектродный разряд с учетом
газодинамики в первые 200 нс. Именно этот начальный этап является наиболее инте-
ресным для выяснения особенности вкладываемой мощности нагрева в межэлектрод-
ный промежуток. В работе представлены данные о нагреве прикатодного, прианодного
слоев, промежутка к моменту завершения переходной стадии развития разряда. Вбли-
зи катода образуется расходящаяся сферическая ударная волна.
Ключевые слова: импульсный межэлектродный разряд, плазма, моделирование, воз-
дух, теплофизика.

1. Введение. Сверхзвуковые летательные аппараты (ЛА) испытывают суще-
ственные тепловые и механические нагрузки. Такие нагрузки могут быть снижены
изменением геометрии ЛА (например, стреловидности крыла). Однако это услож-
няет конструкцию, а также управление ЛА при взлете и посадке. Последние два
десятилетия активно разрабатываются новые методы управления потоком без по-
движных элементов конструкции. Условия обтекания изменяются локальным уве-
личением скорости звука путем нагрева или снижением плотности среды перед ЛА
[1–4]. Для выполнения быстрого и локального нагрева можно использовать элек-
трические разряды различной природы.

В работах [2, 4, 5] рассматривается только тепловой эффект, возникающий от
разряда в заданной области при использовании модели газодинамического прибли-
жения, и не рассматривается физика разряда. При таком подходе невозможно полу-
чить информацию о том, каким видом разряда можно нагреть заданную область и с
какой эффективностью это произойдет (соотношение вложенной тепловой энергии
в среду и потраченной электрической). Недостаточно информации для дальнейших
улучшений разрядной системы.

Импульсный разряд, нагревающий небольшую область перед плохообтекаемым
телом, локально понижает плотность газа, и образуется неустойчивость Рихтмайе-
ра—Мешкова [4, 5]. Благодаря такой неустойчивости поток может оставаться дли-
тельное время возмущенным, а аэродинамическое сопротивление пониженным после
прекращения горения разряда.

∗Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследо-
ваний (грант №19-31-90071). Исследования проведены с использованием оборудования ресурсного
центра Научного парка СПбГУ «Вычислительный центр».
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Кроме теплового эффекта разряд в потоке в общем случае сопровождается элек-
тродинамическим и химическим эффектами. Первый — это воздействие силы Ку-
лона или Лоренца на ионы в потоке, которые в свою очередь подействуют и на сам
поток. Для заметности сил Кулона требуется наличие большого полного объемного
заряда в сильном электрическом поле; для силы Лоренца — внешнее магнитное поле
и высокая плотность ионного тока. Второй эффект — это изменение химического
состава в потоке с сопутствующим изменением плотности, теплоемкости, вязкости
и теплопроводности движущегося газа.

Проблема моделирования и анализа электрического разряда одновременно с со-
путствующими термическими, силовыми и химическими эффектами, примененны-
ми к сверхзвуковому обтеканию, актуальна и сложна. Ее решение может привести
к возможности оптимизации коэффициента сопротивления тела, обтекаемого пото-
ком, при заданной геометрии системы и подаваемой электрической мощности.

В работе [3] рассматривается модель плазмы в потоке и оценивается показатель
адиабаты. Показано, что высокая степень ионизации (количество зарядов в единице
объема) и большая степень неравновесности (соотношение температуры электрон-
ной и газовой компонент) приводят к заметному изменению показателя адиабаты и
в теории к сильному изменению структур ударных волн.

В работе [6] исследовался сверхвысокочастотный (СВЧ) разряд и динамика его
формирования. Показано, что могут образовываться отдельные друг от друга плаз-
моиды, которые повышают температуру газа на 200 К за 3 микросекунды. В работе
[7] рассматривается нагрев азота СВЧ-разрядом. При горении плазмы молекуляр-
ный азот эффективно преобразовывает энергию электронов в энергию колебатель-
ных состояний, и за счет этого среда нагревается быстрее. Подобный механизм сра-
батывает с некоторой задержкой, необходимой для образования достаточного коли-
чества возбужденного азота и для выравнивания температур возбужденного азота
с остальной частью среды. Н.Попов в работе [8] сообщает, что время задержки
эффекта нагрева среды возбужденным азотом составляет от 1 до 30 мкс. Если рас-
сматривать смесь газов, содержащую кислород, то важно будет также рассмотреть
и реакцию диссоциации кислорода за счет энергии среды.

СВЧ-разряд является наиболее эффективным безэлектродным способом нагре-
ва газа, так как переменное электрическое поле высокой частоты может проникать
в ионизированную среду, свободные заряды не успевают его экранировать. Элек-
трическое поле с высоким значением напряженности, проникшее в проводящую об-
ласть, сможет ее дополнительно нагреть, повысить степень ионизации, стимулиро-
вать плазмохимические реакции.

Электродный разряд на частотах более 1 ГГц технически очень сложно реали-
зовать. При попытке реализации разряда на более низких частотах вблизи катода
образуется область, где выделается существенная часть мощности. В задаче нагре-
вания достаточно большого объема газа разрядом такая ситуация неприемлема.

Целью данной работы является моделирование начальной стадии импульсного
межэлектродного разряда на протяжении первых 200 нс для выяснения его энерго-
вложения в среду. Указанный начальный этап является определяющим для меха-
низмов нагрева газа. Создание модели и расчет проводится в Comsol Multiphysics.

2. Постановка задачи. Производится самосогласованный численный расчет
в 2D-осесимметричной постановке разряда в покоящемся воздухе (40 торр, 293 К,
массовые доли азота — 0.8, кислорода — 0.2). Система электродов: две медные иглы.
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Импульсный источник напряжения (20 кВ, передний фронт 200 нс) подключен к
системе через сопротивление 800 Ом и индуктивность 100 нГн.

Система уравнений представлена ниже. Закон Кирхгофа для учета падения
напряжения на элементах внешней цепи питания описан уравнением:

U = U0(t)− IR− L∂I
∂t
, (1)

где U — напряжение в системе, а U0(t) — источника, I — сила тока разряда, R —
сопротивление, L — индуктивность.

Для расчета электрического поля в присутствии объемного заряда используют-
ся уравнение Пуассона и определение напряженности электрического поля:

−ε0Δϕ = ρch, ρch = |e|(n+ − ne − n−), E = −∇ϕ, (2)

где ε0 — электрическая постоянная, ϕ — электрический потенциал, ρch — плотность
электрического заряда, |e| — элементарный заряд, n+, n−, ne — концентрации всех
положительных, всех отрицательных ионов и электронов, E — вектор напряженно-
сти электрического поля.

Для расчета концентрации электронов берется уравнение неразрывности в виде

∂ne

∂t
+ (∇,Je) + (Vg,∇)ne = Se, Je = −beEne −∇Dene, (3)

где Je — вектор потока электронов, Vg — скорость движения среды, Se — источник
электронов, be, De — коэффициенты подвижности и диффузии электронов.

Для расчета скоростей реакций с электронами, коэффициентов подвижности и
диффузии электронов необходимо уравнение переноса энергии электронов:

∂neψ

∂t
+(∇,Jψ)+(E,Je)+(Vg,∇)neψ = IipotS

i
in−Qe, Jψ = −beEneψ−∇Deneψ, (4)

где Jψ — вектор потока энергии электронного газа, ψ — средняя энергия электронов,
Iipot — потенциал реакции i, Siin — скорость реакции неупругих взаимодействий,Qe —
мощность нагрева среды за счет упругих столкновений с электронами.

Для расчета массовых долей тяжелых частиц учтены уравнения Максвелла—
Стефана

ρg

(
∂wi
∂t

+ (Vg,∇)wi

)
= (∇, ρgwiVi) + Si, (5)

Vi = Di∇ (lnwi + lnMn)− zibiE, (6)

где ρg — плотность среды, wi — массовая доля i-го сорта частиц, Vi — скорость
движения частиц i-го сорта, Si — источник частиц i-го сорта, Di, bi, zi — коэффи-
циенты диффузии, подвижности в электрическом поле и зарядовое число частиц
i-го сорта, Mn — средняя молярная масса.

Для учета фотоионизации добавляется уравнение переноса фотонов [9]

− c

λ13.6
Δnph−13.6 + λ13.6c = SN2∗13.6 (7)

и определение скорости реакции фотоионизации [9]

Sph13.6

i =
λ13.6cnph−13.6ni

nO2 + nO + nO2(α1Δ) + nNO
, i = (O2,O,O2(α

1Δ),NO), (8)
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где c — скорость света, λ13.6 — коэффициент поглощения фотонов чистым кисло-
родом, nph−13.6 — концентрация фотонов с энергией 13.6 эВ, SN2∗13.6 — источник
возбужденной (13.6 эВ) молекулы азота, Sph13.6

i — фотоионизация.
Для пересчета давления, температуры воздуха при нагреве плазмой задаются

уравнения Навье—Стокса

ρg

(
∂Vg

∂t
+ (Vg,∇)Vg

)
= −∇pg + μgΔVg +

μg
3
∇(∇,Vg) + ρchE (9)

и уравнения переноса тепловой энергии

ρgCp

(
∂Tg
∂t

+ (Vg,∇)Tg

)
−∇ (kg∇Tg) = Q+ +Qreac +Qe, (10)

где pg — давление воздуха, μg — вязкость газа, Cp — удельная теплоемкость среды
при постоянном давлении, Tg — температура газа, kg — теплопроводность среды,
Q+, Qreac — мощности нагрева среды за счет дрейфового движения ионов и реакций
(рекомбинации, релаксации, диссоциации и др.).

Вводятся определения мощностей джоулева нагрева ионным током:

Q+ =
∑
i

|zi| biρgwi |E|2 , (11)

плазменными реакциями:
Qreac =

∑
i

IiSiin, (12)

обменом импульсом между электронами и тяжелыми частицами при упругих столк-
новениях:

Qe = 4
∑
i

(
ψ − 3

2
kBTg

)
Siel

me

mi
, (13)

где Ii — энергия, выделяемая в ходе реакции (отрицательна для эндотермической
реакции), Siel — скорость i-й реакции упругого столкновения электрона с мишенью,
kB — постоянная Больцмана, me — масса электрона, mi — масса мишени.

Для пересчета плотности газа при изменении давления и температуры среды
используется уравнение состояния идеального газа

pg = NgkBTg, Ng = ρg
∑
i

wiNA

Mi
, (14)

где Ng — количественная плотность всех тяжелых частиц, NA — постоянная Авога-
дро, Mi — молярная масса частицы i-го сорта.

Концентрации положительных и отрицательных ионов рассчитываются соглас-
но формулам

n+ =
∑

i: zi>0

wiNA

Mi
, n− =

∑
i: zi<0

wiNA

Mi
. (15)

В модели рассматриваются следующие сорта частиц: e, O2, O2
+, O2(a1d), O,

O+, O−, N2, N2
+, N2a, N2A, N, N+, NO, NO+ и фотоны с энергией 13.6 эВ.
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Все частицы могут диффундировать и переноситься внешним потоком газа,
если он возникнет под действием разряда. Заряженные частицы дрейфуют в элек-
трическом поле, образуя электрический ток, и своим зарядом искажают внешнее
электрическое поле. Рассматриваются плазмохимические реакции. Электроны на-
капливают тепловую энергию, дрейфуя в электрическом поле, расходуют ее на ре-
акции ионизации, возбуждения, диссоциации тяжелых частиц. Возможна и фотоио-
низация частиц, содержащих кислород рассматриваемого сорта, фотоном с энергией
13.6 эВ. Электроны могут прилипать к молекуле кислорода, после чего она диссо-
циирует. Возбужденные частицы со временем релаксируют. Ионы рекомбинируют
между собой или с электронами. Ожидается сильный нагрев в первую очередь при-
катодного слоя, поэтому дополнительно рассматриваются реакции диссоциации и
ассоциативной ионизации в воздухе при высокой температуре.

Опишем, как плазма нагревает среду. Электрическое поле переносит заряжен-
ные частицы: ионы и электроны, над ними совершается работа. Среда достаточно
плотная при заданных температуре и давлении, поэтому такие частицы будут стал-
киваться с другими частицами газа. Ионы, обладая массой, близкой к массе частиц,
с которыми сталкиваются, эффективно обмениваются энергией и импульсом с ни-
ми. Фактически среда нагревается непосредственно ионным током. С электронным
током все иначе. Электроны слишком легкие, чтобы при ударе о тяжелую частицу
ее разогнать. Теплообмен электронов и среды упругими столкновениями ожидает-
ся пренебрежимо малым. Однако электроны могут обладать достаточной энергией,
чтобы начали протекать неупругие реакции с расходом электронной энергии (иони-
зация, возбуждение). Назовем их реакциями первого типа. Частицы, образованные
при таких реакциях, вступают уже в другие реакции второго типа, стремящиеся
вернуть плазму в исходное состояние непроводящей среды. Энергия, затраченная
на первый тип реакций, выделяется в среду с ее нагревом в ходе второго типа ре-
акций.

В модели используются следующие приближения.
1. При протекании реакции второго типа выделяется столько же энергии, сколь-

ко нужно потратить на обратную по отношению к ней реакцию первого типа. Соглас-
но закону сохранения энергии, заданное выделение энергии является максимально
возможным. Не учитывается образование фотонов в ходе реакций второго типа,
забирающего часть выделяемой в реакциях энергии.

2. Рассматривается лишь один сорт фотонов, испускаемых определенным сор-
том возбужденной молекулы азота. Считается, что она испускает фотон сразу после
возбуждения, поэтому уравнение на ее концентрацию не рассматривается. В каче-
стве источника фотонов записана скорость реакции возбуждения с энергетическим
порогом 13.6 эВ данной молекулы азота. Фотоионизация отвечает за возможность
роста плазменного образования, возникшего вблизи анода, в направлении к катоду.
Фотоионизация может проходить вдали от области повышенной энергии электрон-
ного газа; как правило, она менее интенсивная по сравнению с ударной ионизацией в
сильных электрических полях, поэтому предполагается достаточным рассмотрение
одного сорта фотонов.

3. Распределение электронов по энергиям максвелловское, в таком приближении
рассчитываются коэффициенты подвижности и диффузии электронов по заданным
реакциям упругого соударения, а также скорости реакций с участием электронов по
заданным сечениям реакций из базы данных [10].
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Рис. 1. Геометрия расчетной области и граничные условия, размеры в мм.

4. Модель двухтемпературная. Рассматриваются тепловые энергии электронов
и компоненты всех тяжелых частиц. Предполагается, что в среде тяжелые частицы
находятся при одной температуре.

5. Отсутствует химическая кинетика молекул азота в возбужденных состоя-
ниях. Предполагается, что процесс нагрева среды возбужденными при столкнове-
нии с электронами молекулами азота незначителен на интервалах времени не более
нескольких микросекунд [7, 8].

6. Среда — калориметрически совершенный газ: используется уравнение состо-
яния идеального газа. Не заложены в модель фазовые переходы газ—жидкость и
межмолекулярные силы притяжения, уменьшающие объем, занимаемый воздухом.

Реакции диссоциации и ассоциативной ионизации в воздухе при высокой темпе-
ратуре взяты из работы [11]. Реакции рекомбинации, релаксации описаны в работах
[6, 12].

Коэффициенты диффузии тяжелых частиц для уравнений Стефана—Макс-
велла вычисляются в Comsol Multiphysics в модуле Plasma. По соотношению Эйн-
штейна вычисляются их коэффициенты подвижности.

Теплоемкость, теплопроводность, вязкость, плотность среды вычисляются по
известным распределениям плотностей частиц, температуры, давления среды и за-
данным параметрам тяжелых частиц: параметры потенциала Леннарда—Джонса,
молярной массы и т. д. Вышеуказанные параметры взяты стандартными для Com-
sol, модуль Plasma, индивидуальные для каждого сорта, усредняются для получения
свойств среды как целого.

Геометрия расчетной области изображена на рис. 1. Ось Oz направлена гори-
зонтально. Ось Or направлена вертикально. Точка отсчета — самая крайная точка
катода, которая ближе всего к аноду.

Укажем граничные и начальные условия. В начальный момент времени, когда

pg(0) = p0, Tg(0) = T0, Vg(0) = 0, ne(0) = nO+
2
= n0, ωO2 = 0.2, ωN2 = 0.8, (16)

между электродами имеется однородная естественная концентрация затравочных
электронов и ионов кислорода 1013 1/м3.
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На внешней границе BCDE заданы граничные условия для покоящегося воздуха
в невозмущенном состоянии (скорость, давление, температура и состав):

(E,n) = 0, ne = n0, ψ = ψ0,

ωO2 = 0.2, ωN2 = 0.8, ωi�=N2,O2 = 10−10, nph−13.6 = 0, (17)

pg = p0, Tg = T0,

где n — внешняя нормаль для области «воздух».
На этой же границе заданы нулевой поток напряженности электрического по-

ля (граничное условие Неймана для электрического потенциала), фиксированная
концентрация электронов 1013 1/м3, энергия электронного газа 0.5 эВ, нулевая кон-
центрация фотонов.

На оси симметрии HG задается равенство нулю потоков искомых величин вдоль
нормали, а именно нормальных компонент скорости газа, отдельных сортов ионов,
теплового потока, потоков фотонов, электронов и энергии электронного газа, напря-
женности электрического поля:

(E,n) = 0, (Je,n) = 0, (Jψ ,n) = 0,

(Ji,n) = 0, (−∇nph−13.6,n) = 0, (18)

(Vg,n) = 0, (−∇Tg,n) = 0.

На границе воздуха и анода GE задаются свободные потоки электронов и энер-
гии электронов, если они направлены из воздуха в металл:

ϕ = U, Je = −beneEθ((E,n)), Jψ = −beneψEθ((E,n)),

− (Ji,n) = SSurfi , nph−13.6 = 0, (19)

Vg = 0, Tg = T0,

где θ(x) — функция Хевисайда, равная нулю при x < 0, единице при x > 0, Ssurfi —
скорости поверхностных реакций. На анод подается напряжение питания.

На границе воздуха и катода BH задаются свободные потоки электронов и энер-
гии электронов аналогично граничным условиям для анода, к ним добавляются
эмиссионные потоки: фотоэффект рассмотренным сортом фотонов и вторичная ион-
электронная эмиссия в виде потоков электронов и электронной энергии:

ϕ = 0,

Je = −0.01 c

λ13.6
Δnph−13.6 −

∑
i

γiS
surf
i n− beneEθ((E,n)),

Jψ = −0.01 c

λ13.6
(Pph−13.6 −W )Δnph−13.6 −

∑
i

γi(Pi − 2W )Ssurfi n− beneψEθ((E,n)),

− (Ji,n) = SSurfi , nph−13.6 = 0, (20)

Vg = 0, Tg = T0,
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Рис. 2. Распределение электронов (сверху) и напряженности по-
ля (снизу). Момент времени 200 нс.

где γi — коэффициент вторичной ион-электронной эмиссии, Pph−13.6 — энергия фо-
тонов, равная 13.6 эВ, W — работа выхода электронов из металла, равная 4.5 эВ
(медь), Pi — энергия, выделяемая ионом i-го сорта при нейтрализации.

Коэффициент 0.01 в потоке фотоэмиссии отвечает за эффективность данного
процесса [12]. Катод заземлен.

На электродах заданы поверхностные реакции нейтрализации ионов, темпера-
тура электродов зафиксирована, скорость среды как целого равна нулю (условие
прилипания) в граничных условиях (19), (20).

Расчетная сетка вручную адаптировалась по результатам расчета с целью по-
лучения достаточно гладких распределений и сеточной сходимости. Выяснено, что
толщина прикатодного слоя плазмы с низкой проводимостью, где наблюдается силь-
ный скачок электрического поля, составляет порядка 180 мкм. Для получения точ-
ных результатов в этом слое задавался размер элемента сетки в нем порядка 2 мкм,
но при приближении к боковой поверхности размер увеличивался до 30 мкм. В объ-
еме вдали от поверхностей вблизи оси задавался размер элемента порядка 15 мкм.
Вдали от плазменного образования размер элемента сетки имеет значением поряд-
ка 200 мкм. Общее число элементов 186 тыс. единиц, общее число степеней свободы
2100 тыс.

3. Результаты. Расчеты показали, что после подачи напряжения на межэлек-
тродный промежуток к 26 нс возникают волны ионизации, приводящие к появлению
сильного тока, достигающего к моменту времени 200 нс величины 21.4 А. Напряже-
ние горения разряда на электродах устанавливается на уровне 2.8 кВ.

Рассмотрим рис. 2. Имеется существенная напряженность поля до 180 кВ/см в
тонком прикатодном слое порядка 180 мкм. Вне слоя среда квазинейтральна. Фор-
ма распределения мощностей энерговложения вне прикатодного слоя совпадает с
распределением электронов вне прикатодного слоя. Достигается степень ионизации
4.5× 1020 1/м3, что означает большие скорости реакций рекомбинации с сопутству-
ющим нагревом.

Проанализируем пространственное распределение носителей заряда, напряжен-
ности поля, энергии электронов (рис. 3). Имеется существенная напряженность поля
(линия 1 ) в тонком прикатодном слое порядка 180 мкм. В этом слое концентрация
электронов (линия 2 ) сильно понижена, поскольку плотность тока эмиссии элек-
тронов с катода по величине гораздо меньше плотности электронного тока вдали от
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Рис. 3. Нормированные распределения −z-компоненты напряженно-
сти электрического поля (1 ), концентрации электронов (2 ) и ионов (3 ),
энергии электронов (4 ) для момента времени 200 нс. Нормы —
187.8 кВ/см, 475×1018 1/м3, 114 эВ соответственно: а — весь промежуток,
б — вблизи катода.
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Рис. 4. Распределения мощностей нагрева в момент времени 200 нс:
джоулева нагрева ионным током (сплошные линии), плазменными реак-
циями (штриховые линии), электронными упругими соударениями (пунк-
тирные линии): а — весь промежуток, б — вблизи катода.

катода. Значение концентрации положительных ионов показано линией 3. Положи-
тельные ионы обеспечивают закон сохранения заряда, их ток повышен в прикатод-
ном слое. Ионы имеют скорость дрейфа в электрическом поле на несколько порядков
меньшую, чем электроны. Следовательно, повышение плотности ионного тока долж-
но сопровождаться ростом напряженности электрического поля в рассматриваемой
области. Небольшое количество электронов, эмиттированных катодом, в сильном
электрическом поле накапливают энергию (4). Накопленную энергию электроны
расходуют на неупругие реакции, происходит ионизация и повышение концентра-
ции ионов, электронов. Вне прикатодного слоя среда квазинейтральна (линии 2, 3 ).
Форма распределения мощностей энерговложения вне прикатодного слоя совпадает
с распределением электронов вне прикатодного слоя.

На рис. 4 изображены пространственные распределения объемных мощностей
джоулева (сплошная линия) и плазмохимического механизмов нагрева (штриховая
линия), дополнительно присутствует незначительный нагрев за счет упругих столк-

Вестник СПбГУ. Математика. Механика. Астрономия. 2021. Т. 8 (66). Вып. 4 691



10–4 10–3 10–2 10–1 100 101

0

0.5

1

2

1

3

4

294 K
320 K

513 K

z, мм

Рис. 5. Нормированные распределения давления (1 ) и температуры га-
за (2 ), z-компоненты скорости газа (3 ), −z-компоненты силы Кулона для мо-
мента времени 200 нс (4 ). Нормы — 340 торр, 4900 К, 621 м/с, 56 МН/м3.

новений электронов с нейтральными частицами (пунктирная линия). Джоулев на-
грев достигает 1012 Вт/м3 в прикатодном слое, вне слоя — на 2–3 порядка меньше.
При этом вне указанного слоя данный нагрев меньше, чем мощность нагрева реак-
циями рекомбинации, релаксации, ассоциации. Джоулев нагрев и нагрев реакциями
возрастают к аноду до величины 1011 Вт/м3. Мощность нагрева упругими столк-
новениями электронов пренебрежимо мала. После 170 нс рассмотренные мощности
нагрева изменяются незначительно: в среднем не более, чем на 10%. Подобные вели-
чины энерговложений были получены в работе [4], посвященной механизму нагрева
газа безэлектродным СВЧ-разрядом.

На рис. 5 изображены нормированные пространственные распределения темпе-
ратуры, давления, скорости движения среды и силы Кулона. В прикатодном слое за
счет разряда к моменту времени 200 нс достигается температура 4900 К (линия 2 ),
что приводит к возникновению сферической ударной волны, обнаруживаемой по
распределению давления (линия 1 ) и скорости движения среды (линия 3 ). Возни-
кающее движение среды не останавливается силой Кулона (линия 4 ).

В окрестности анода к 200 нс возникает область протяженностью до 2 мм, нагре-
тая разрядом до 310–513 К (рис. 5, линия 2 ). Вдали от катода и анода температура
среды не изменена и равна начальной (293 К).

4. Заключение. Представлена модель для расчета энерговклада импульсного
межэлектродного разряда. После 170 нс создается примерно постоянная по времени
мощность нагрева даже при условии еще растущего напряжения. Нагревается при-
катодный слой (180 мкм) с мощностью 1012 Вт/м3, а прианодный (2 мм) — с 1010–
1011 Вт/м3. Между указанными областями — мощность равна 109 Вт/м3.

Прикатодный слой перегрет (4900 К) и расширяется, вблизи анода температура
составляет 350–513 К. В ходе работы выяснилось, что электрический разряд заго-
рается на боковой поверхности катода с задержкой к моменту времени 200 нс при
радиусе катода 4 мм. Увеличение радиуса приводит к замедлению развития разря-
да, горящего на боковой поверхности катода, и уменьшению расхода энергии на его
поддержание.
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In the paper the first 200 ns of the air pulsed interelectrode discharge with gasdynamics
dynamics is considered. Exactly this first step of the discharge evolution is the most inter-
esting for obtaining the properties of heat power input in the interelectrode gap. The data
about heating of layers near the cathode and the anode, volume heating at the end of the
first step are presented. The spherical shock wave is produced near the cathode.
Keywords: impulse interelectrode discharge, plasma, simulation, air, thermal physics.
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