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Аннотация. Плазменная система зажигания рассматривается как перспективный подход для
воспламенения углеводородного топлива и стабилизации пламени в сверхзвуковом воздушном
потоке. Зажигание и стабилизация фронта пламени газообразного топлива посредством припо-
верхностного разряда постоянного тока возможны в условиях сверхзвуковой камеры сгорания без
механических стабилизаторов пламени. Однако, высокое энергопотребление, обычно требуемое
для реализации этого метода, может ограничить его применение в реальных камерах сгорания.
Представленные в данной работе экспериментальные данные получены в результате ведущихся в
ОИВТ РАН исследований по плазменно-стимулированному горению и имеют целью снижение об-
щего энергопотребления электроразрядных устройств стимуляции горения в высокоскоростных
потоках. Задачей этой работы является экспериментальное исследование взаимодействия двух
плазменных модулей, управляемых независимо друг от друга, и их возможностей по воспламене-
нию и стабилизации фронта пламени газообразного топлива в сверхзвуковом потоке. Результаты
данного исследования также могут быть полезными с точки зрения продления жизненного цикла
электродной системы. https://doi.org/10.33849/2018102

1. ВВЕДЕНИЕ

В последние годы в мире проведены многочислен-
ные исследования в области создания альтернативной
системы зажигания на основе плазмы, которая могла
бы надежно воспламенять нестехиометрические смеси
при низких температурах, высоких давлениях и высо-
кой скорости воздушного потока. Большинство методов
зажигания основаны на электрических разрядах высо-
кой плотности энергии для нагрева и ионизации сме-
си, приводящих к инициированию горения [1–3]. В слу-
чае плазменного воспламенения топлива и стабилиза-
ции пламени в высокоскоростном потоке рассматрива-
ются два основных подхода: (1) воспламенение в от-
рывной зоне, которая затем работает как химический
реактор (пилотное пламя) и (2) применение электри-
ческих разрядов высокой мощности, возбуждаемых в
основном потоке. Научные группы, использующие пер-
вый подход, исследуют горение в сверхзвуковом потоке
в различных геометрических конфигурациях, рассмат-
риваемых в качестве стабилизаторов пламени [4–6], при
этом плазма используется только для начального вос-
пламенения горючей смеси в области с низкой скоро-
стью потока. Второй подход представляется более пер-
спективным для условий, далеких от самовоспламене-
ния. Примером второго случая является исследование,
посвященное СВЧ-разряду и его комбинациям с раз-
рядом постоянного тока [7]. Практика показывает, что
помимо непосредственного воспламенения смеси, интен-
сификация смешения предварительно не перемешанных
компонент [8] и контроль структуры потока [9] является
наиболее успешным способом стимулирования горения в
высокоскоростном потоке. Высокая потребляемая мощ-
ность плазменной системы воспламенения и стабилиза-
ции пламени может ограничивать ее применение в ре-
альных аппаратах. С целью разрешения этой проблемы
в данной работе рассматривается распределенная плаз-
менная система, состоящая из двух независимых плаз-

менных модулей: два ряда электродов установлены за-
подлицо на керамических вкладках в стенку тестовой
секции сверхзвукового канала ниже инжекторов пода-
чи газообразного топлива (этилена). Основная идея ис-
пользования распределенной системы зажигания состо-
ит в том, чтобы организовать две области с маломощ-
ными разрядами, каждый из которых не способен вос-
пламенять топливо самостоятельно ввиду низкой мощ-
ности энерговклада, но будучи активными вместе они
могут обеспечить воспламенение. В целом данный под-
ход основан на концепции двухступенчатого механизма
зажигания топлива в сверхзвуковом потоке, описанном
в работах [10, 11]. На первой стадии плазма обеспечива-
ет реформинг топлива, который упрощенно может быть
представлен, как производство активных радикалов и
молекул: Н, О, ОН, Н2, СН2О, СО, и т.д. Несмотря
на интенсивную люминесценцию, в этой зоне не проис-
ходит значительного повышения температуры и давле-
ния. Конверсия топливно-воздушной смеси представля-
ет собой источник химически активных компонент, ко-
торый инициирует (при благоприятных условиях) вто-
рую стадию окислительных реакций – обычное горение,
характеризующееся высокой температурой пламени и
повышением давления [12]. Следующий возможный шаг
заключается в том, чтобы отключить или уменьшить
мощность одного из плазменных модулей, т.к. ожидает-
ся, что стабилизация пламени требует меньшей мощно-
сти разряда, чем воспламенение.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Эксперименты проводились в сверхзвуковой аэро-
динамической трубе ИАДТ-50 ОИВТ РАН при следу-
ющих параметрах потока: число Маха 𝑀 = 2, стати-
ческое давление 𝑃𝑠𝑡 = 170 торр, температура тормо-
жения 𝑇0 = 300 K, толщина пограничного слоя в те-
стовой секции < 2 мм, типичный расход газа через те-
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Рисунок 1. Стенка тестовой секции: 1 — 𝑑 = 1.5 мм топлив-
ные инжекторы с расходом этилена 0.5-4 г/с, 2 — электроды
первого разрядного модуля, 3 — электроды второго разряд-
ного модуля.

Рисунок 2. Типичные электрические характеристики 𝑄 −
−𝐷𝐶 — разряда в потоке для одного разрядного промежутка

стовую секцию 𝐺𝑎𝑖𝑟=0.6–0.9 кг/с, длительность стаци-
онарной стадии потока 𝑡=0.2–0.5 с. Экспериментальная
установка оснащена закрытой тестовой секцией с попе-
речным сечением YÖZ = 72Ö60 мм. В данной серии экс-
периментов инжекция топлива (газообразного этилена)
обеспечивалась со стенки канала перпендикулярно по-
току в диапазоне массовых расходов 𝐺𝑓𝑢𝑒𝑙=0.5–4 г/с.
Инжекция топлива осуществляется через 10 отверстий
диаметром 𝑑 = 1.5 мм и расстоянием между центрами
5 мм, расположенными на одной линии поперек кана-
ла (рисунок 1). Две керамические вставки с медными
электродами 𝑑 = 1.5 мм расположены ниже по потоку
от топливных инжекторов для создания разряда квази-
постоянного тока (Q–DC) в области смешения топлива с
окислителем. Каждая вставка имеет 8 электродов, раз-
мещенных парами (анод-катод) с расстоянием между
центрами электродов в одной паре 5 мм и расстоянием
между смежными электродами соседних пар 7 мм. Обе
электродные системы питались независимо друг от дру-
га через два высоковольтных полупроводниковых клю-
ча Behlke HTS 151-30-B и Мантигора HVS-10-30.

3. ОСОБЕННОСТИ РАБОТЫ ОДНОГО
ПЛАЗМЕННОГО МОДУЛЯ

3.1. Описание параметров электрического разряда

Разрядная система питалась от высоковольтного
источника с напряжением 5 кВ, используя балластное
сопротивление для ограничения тока разряда. Типич-
ные зависимости тока, напряжения и мощности от вре-
мени для одного разрядного промежутка представлены
на рисунке 2. Длина разряда в потоке не является по-
стоянной, она значительно изменяется с течением вре-
мени, что, в результате, приводит к значительным коле-
баниям сопротивления плазмы, напряжения на разряде
и потребляемой мощности. Повышение напряжения со-
ответствует увеличению длины плазменного канала, а
резкое падение напряжения соответствует повторному
пробою разряда. Из-за такого поведения этот тип раз-
ряда иногда называют разрядом квази-постоянного то-
ка (Q–DC) [13].

Рисунок 3. Изменение режима работы плазменного моду-
ля: a - начальная конфигурация разряда (после активации
разряда), б - устойчивая конфигурация с общим катодом,
в - зависимость напряжения на разряде от времени для двух
петель

Как было описано выше, каждый плазменный мо-
дуль состоит из 4 пар с зазором 5 мм между электрода-
ми в паре и зазором 7 мм между электродами соседних
пар. Ожидалось, что такие расстояния между электро-
дами в паре и между парами будут обеспечивать генера-
цию отдельных независимых плазменных петель, и при
такой геометрии электродов должна быть реализована
конфигурация плазменных каналов, представленная на
рисунке 3(а). Однако такая конфигурация реализовы-
валась только в течение короткого времени после акти-
вации разряда. В более поздние моменты времени один
из плазменных каналов мог переключаться на чужой
заземленный электрод (катод). В результате реализо-
вывался режим работы с общим катодом. Было обна-
ружено, что переключение не оказывает существенно-
го влияния на 1-ю петлю, которая остается связанной
с исходными электродами. Но в контуре, плазменная
петля которого переключилась на соседний заземлен-
ный электрод, межэлектродное расстояние увеличива-
ется, что приводит к увеличению длины разрядных ка-
налов, напряжения и мощности разряда, как показано
на рисунке 3(б-в). В этом режиме реализуется двойной
ток через катод, а сама конфигурация является стабиль-
ной. Повторное подключение второй петли к исходному
заземленному электроду не было зарегистрировано.

3.2. Воспламенение этилена с помощью одного

плазменного модуля

Было обнаружено, что конфигурация с общим за-
земленным электродом способна воспламенять топлив-
ную смесь, в то время, как две невзаимодействующие
петли в одном электродном ряду не могут воспламенить
топливо. Была проведена серия экспериментов для про-
верки влияния на воспламенение длины разряда и уве-
личения локальной мощности из-за двойного тока в раз-
рядном канале, привязанном к общему катоду. Для это-
го использовались две различные конфигурации геомет-
рии электродов. Были организованы две независимые
петли с 5-миллиметровым зазором между электродами
(режим 1), эти петли были отделены друг от друга на
расстояние 19 мм, что позволило исключить возмож-
ность пробоя на один и тот же заземленный электрод
(см. рисунок 4а). Во второй конфигурации (режим 2)
расстояние между соседними петлями составляло 5 мм,
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а зазор между электродами составлял 7 мм (см. рису-
нок 4б). Чтобы предотвратить пробой разряда на один
и тот же катод в этом случае расположение электродов
было изменено следующим образом: пара анод/катод +
пара катод/анод, т.е. зазор между двумя катодами со-
ставлял 5 мм. Также была проверена возможность вос-
пламенения топлива в сверхзвуковом потоке одной плаз-
менной петлей с зазором 7 мм между электродами (ре-
жим 3). Сравнение трех представленных случаев прово-
дилось при расходе топлива 𝐺𝑓𝑢𝑒𝑙 = 3.8 г/с. Стабильное
зажигание топлива было получено для всех испытан-
ных случаев. Распределение давления вдоль тестовой
секции для этих режимов представлено на рисунке 5.
Тестовая секция имеет плавное расширение с 70х60 до
70х70 мм в области второго окна тестовой секции на
противоположной стенке напротив второго плазменно-
го актуатора, что хорошо видно на рисунке 6. Поэто-
му в отсутствие горения в точке 320 мм регистрирует-
ся пониженное давление. Окончание расширения сопро-
вождается поворотом потока у стенки и формировани-
ем скачка уплотнения, падающего на противоположную
стенку ниже по течению относительно второго актуато-
ра. Скачок может формировать небольшую отрывную
зоны и содействовать воспламенению. В ходе серии экс-
периментов были получены два существенно разных ва-
рианта реализации горения в тестовой секции. Первый
из них характеризуется небольшим увеличением давле-
ния на значительном расстоянии (300 мм) после разря-
да, и только после точки 320 мм был обнаружен значи-
тельный градиент давления. В этом случае разряд ра-
ботает стабильно и имеет длинные прямые плазменные
каналы. Второй вариант характеризуется повышением
давления непосредственно после зоны разряда и увели-
чением градиента давления вдоль длины испытатель-
ной секции после точки 320 мм. В этом случае разряд
имеет неустойчивую длину, форму и положение разряд-
ных каналов из-за работы внутри отрывной зоны, вы-
званной локализацией фронта пламени вблизи электро-
дов. Было обнаружено, что получение второго вариан-
та горения возможно при следующих условиях: 6.5 кВт
мощности в режиме 1; 5.6 кВт мощности в режиме 2;
3.5 кВт мощности в режиме 3. Типичная мощность раз-
ряда в сериях экспериментов в работе [9] составляла
около 12–18 кВт для аналогичных экспериментальных
условий. Таким образом, в текущей работе было достиг-
нуто существенное уменьшение мощности, необходимой
для реализации устойчивого активного горения этиле-
на в сверхзвуковом потоке. По-видимому, полученное
уменьшение мощности обусловлено увеличением длины
разряда, что обеспечивает увеличение времени взаимо-
действия плазмы с элементарным объемом смеси. Необ-
ходимо отметить, что при фиксированном токе увеличе-
ние напряжения на разряде приводит к увеличению по-
требляемой мощности. Поэтому в работе сравниваются
актуаторы при разном разрядном токе: актуатор с длин-
ными плазмеными нитями обеспечивает воспламенение
при меньшем разрядном токе.

4. ОДНОВРЕМЕННАЯ РАБОТА ДВУХ
ПЛАЗМЕННЫХ МОДУЛЕЙ

4.1. Взаимодействие двух плазменных модулей

Следующая серия экспериментов была выполнена
без инжекции топлива для проверки совместной рабо-

Рисунок 4. Геометрические конфигурации испытанных
плазменных модулей. a — Режим 1: две плазменные петли с
межэлектродным расстоянием 5 мм, б — Режим 2: две плаз-
менные петли с межэлектродным расстоянием 7 мм.

Рисунок 5. Распределение давления вдоль тестовой секции
для различных режимов разряда при массовом расходе топ-
лива 3.8 г/с.

ты двух плазменных модулей для изучения влияния их
работы друг на друга. Во время этих испытаний была
обнаружена следующая особенность: активация перво-
го плазменного модуля приводила к уменьшению дли-
ны разрядных каналов и уменьшению напряжения на
втором плазменном модуле. Это можно четко увидеть
в следующем эксперименте: сначала включается второй
плазменный модуль (который находится ниже по пото-
ку), через некоторое время включается первый (кото-
рый расположен выше по течению). После активации
первого модуля напряжение разряда на втором плаз-
менном модуле уменьшилось с 1200 до 700 В, а длина
разряда уменьшилась в 1.8–2 раза. В проведенном ра-
нее численном моделировании сверхзвукового течения
в прямоугольном канале в присутствии разряда перво-
го модуля геометрические размеры и параметры тече-
ния соответствовали текущему эксперименту, а влияние
на поток плазмы разряда было промоделировано объем-
ным источником тепла [13]. Из результатов, представ-
ленных в этой работе, можно сделать вывод, что темпе-
ратура потока газа ниже по течению относительно пер-
вого плазменного модуля значительно увеличивает тем-
пературу в области второго модуля. Повышение темпе-
ратуры сопровождается уменьшением плотности и на-
пряжения пробоя для второго плазменного модуля. Это
приводит к уменьшению длины разряда и снижению по-
требляемой мощности. Отметим, что температура ниже
по течению относительно первого плазменного модуля
постепенно уменьшается по мере удаления от разряда
и на расстоянии, превышающем 300 мм, этим нагревом
уже можно пренебречь.

4.2. Воспламенение и стабилизация пламени двумя

плазменными модулями

В ходе следующей серии экспериментов был пред-
принят подход к снижению мощности, потребляемой
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Рисунок 6. Теневая визуализация в области установки 2го
модуля: a — активен 2-й плазменный модуль, б — 2-й плаз-
менный модуль + топливо 2.5 г/с, в — оба модуля + топливо
2.5 г/с.

Рисунок 7. Фото разряда QDC (2-й плазменный модуль) в
сверхзвуковом потоке без топлива (a) и с топливом 2.5 г/с
(б).

плазменной системой воспламенения, основанный на
концепции двухступенчатого механизма зажигания топ-
лива в сверхзвуковом потоке. Были выполнены экс-
перименты по воспламенению этилена (~2.5 г/с) каж-
дым плазменным модулем отдельно, а также с помощью
распределенной плазменной системы, которая содержит
два плазменных модуля, работающих вместе, после че-
го было выполнено сравнение результатов этих экспе-
риментов между собой. Все эксперименты сопровожда-
лись теневой визуализацией структуры потока, типич-
ные изображения, полученные с помощью теневой си-
стемы в области установки второго плазменного модуля
представлены на рисунке 6. На всех изображениях в об-
ласти верхней стенки показан пограничный слой, не ис-
пытывающий дополнительного воздействия. Изменение
характера течения вблизи нижней стенки, показанное
на рисунке 6(а) и возникший скачок уплотнения, обу-
словлены работой электрического разряда в отсутствие
топлива. В случаях, показанных на рисунке 6(б) и 6(в)
топливо подается. Для воспламенения в случае (б) ис-
пользуется только один (второй) разрядный модуль, а в
случае (в) – оба разрядных модуля. В последнем случае
клин возмущений имеет гораздо больший размер из-за
расширения, вызванного горением, в то время как кар-
тина на изображении (б) практически не отличается от
структуры потока, показанной на рисунке 6(а).

Горение приводит к изменению структуры тече-
ния: в случае потока без топлива мы имеем удлиненный
разряд, расположенный вдоль линий тока (см. рисунок
7(а)), а в случае горения разряд следует за потоком и
разрядные каналы визуализируют вихревые структуры,
которые имеют место в области горения. Разряд отсту-
пает от стенки, а его длина сокращается (см. рисунок
7(б)).

Сравнение распределения статического давления
для основных описанных случаев представлено на ри-
сунке 8. Было получено, что оба плазменных модуля
не могут должным образом воспламенять бедную смесь
при массовом расходе топлива ~2.5 г/c. Первая плаз-

Рисунок 8. Сравнение давления для случаев независимых
разрядных систем с распределенной плазменной системой,
состоящей из двух исполнительных механизмов, работаю-
щих вместе.

менная система приводит лишь к незначительному уве-
личению давления на расстоянии 200 мм от начала ис-
пытательной секции, но ниже по потоку не происходит
активного горения. Такое поведение можно объяснить
начавшейся конверсией топливно-воздушной смеси, ко-
торая, тем не менее, не привела к полному или «горя-
чему» горению. Вторая плазменная система приводит к
слабому горению, и похоже, что для дальнейшего увели-
чения давления недостаточно длины камеры сгорания.
В случае использования двух плазменных модулей одно-
временно давление увеличивается в зоне между двумя
плазменными модулями, а в области второго генерато-
ра плазмы наблюдается быстрый рост давления. Вто-
рой плазменный генератор не позволяет топливу вос-
пламениться, а предварительная обработка, выполняе-
мая первым генератором, способствует ускорению про-
цесса горения в области второго плазменного генера-
тора. Такой эксперимент может быть косвенным под-
тверждением двухступенчатого механизма зажигания.
Более тонкое использование этого эффекта в будущем
могло бы позволить уменьшить мощность, необходимую
для стабильного плазменно-стимулированного горения.

В следующей серии экспериментов была предпри-
нята попытка последовательного включения (и выклю-
чения) плазменных модулей. В первой части данной се-
рии экспериментов первый плазменный модуль работал
в сверхзвуковом потоке 120 мс. Второй модуль вклю-
чался через 60 мс после включения первого и работал
60 мс. Эксперименты выполнялись при массовом расхо-
де этилена 3.8 г/с. Работа плазменных модулей в слу-
чае отсутствия подачи топлива не оказывает заметного
влияния на распределение статического давления вдоль
тестовой секции, поэтому все зафиксированные измене-
ния распределения статического давления вызываются
только горением. В ходе этого эксперимента было об-
наружено, что работа только первого генератора плаз-
мы приводит к слабому горению со средним увеличе-
нием статического давления, которое постепенно увели-
чивается по мере удаления от инжектора, как показа-
но на рисунке 9. Последующая активация второго плаз-
менного генератора приводит к значительному повыше-
нию эффективности горения: фронт пламени смещается
вверх по течению, что отчетливо видно на зависимости
давления от времени по датчику, установленному на от-
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Рисунок 9. Распределение давления во время горения для
эксперимента с последовательной активацией плазменных
модулей.

метке 150 мм от инжекторов топлива. При этом всеми
датчиками, расположенными ниже по течению, также
зафиксировано повышение давления, что подтверждает
повышение полноты сгорания в пределах тестовой сек-
ции. Перемещение фронта пламени в зону первого ге-
нератора плазмы приводит к изменению характера его
работы. Длина плазменных каналов уменьшается, а ра-
бота разряда становится менее стабильной, поскольку
разрядные каналы следуют за линиями тока в отрыв-
ной зоне, формирующейся позади фронта пламени.

Получение активного горения в случае работы двух
модулей ожидалось по результатам предыдущих экспе-
риментов. Также предполагается, что отключение вто-
рого модуля после получения активного горения с от-
рывной зоной и стабилизацией фронта пламени в об-
ласти первого плазменного модуля сохранит интенсив-
ность горения на том же уровне, т.к. отрывная зона
горения с плазмой разряда постоянного тока является
эквивалентом плазмо-химического реактора. При этом
отключение второго модуля снизит потребляемую мощ-
ность системы плазменной стабилизации горения. Что-
бы проверить эту гипотезу, был проведен следующий
эксперимент. Воспламенение 3.1 г/с этилена в сверхзву-
ковом потоке с числом Маха 𝑀 = 2 было организовано
с использованием двух плазменных модулей, а после по-
лучения режима активного горения второй модуль был
отключен. Зависимости от времени электрических ха-
рактеристик обоих плазменных модулей представлены
на рисунке 10. После активации первого модуля (𝐼 = 2 A
для одной плазменной петли, 𝑈=0.9–1.2 кВ, общая мощ-
ность 𝑊 = 4.2 кВт) было обнаружено повышение сред-
него давления. Дальнейшая активация второго моду-
ля через 40 мс (𝐼 = 3 А для одной плазменной петли,
𝑈=300–400 В, общая мощность 𝑊 = 1.8 кВт) привела
к увеличению давления и изменению характера рабо-
ты первого модуля, что хорошо видно по уменьшению
напряжения 𝑈1 на рисунке 10 (0.05–0.08 с) из-за умень-
шения длины разряда. Но после выключения второго
модуля было зафиксировано восстановление давления
до значений, полученных при активации только первого
модуля. То есть после отключения второго модуля горе-
ние ухудшилось. По данным, представленным на рисун-
ке 10, хорошо видно, что напряжение на первом плаз-
менном модуле также восстанавливается к первоначаль-
ному состоянию – до активации второго модуля. Таким
образом, в представленном случае второй модуль игра-
ет важную роль для получения стабильного эффектив-

Рисунок 10. Временные зависимости электрических харак-
теристик обоих плазменных модулей.

ного горения даже после смещения фронта пламени к
зоне первого плазменного модуля. Для подробного объ-
яснения этого результата необходимы дополнительные
исследования.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе представлены результаты экспе-
риментального исследования распределенной плазмен-
ной системы воспламенения и стабилизации пламени
этилена в сверхзвуковом потоке. Было обнаружено, что
первый плазменный модуль влияет на работу второго:
активация первого модуля приводит к падению напря-
жения на втором модуле на ~40 %, а длина разряда
уменьшается в 1.8–2 раза. Испытания распределенной
плазменной системы показывают, что активация второ-
го модуля после зажигания первым модулем улучшает
эффективность сгорания. Однако последующее выклю-
чение второго модуля приводит к восстановлению по-
ложения фронта пламени и распределения давления по
стенке в модельной камере сгорания. Детальное иссле-
дование работы одного плазменного модуля показывает,
что в данной геометрической конфигурации реализует-
ся режим работы разряда, характеризуемый использо-
ванием соседними плазменными петлями общего като-
да. Смена катода приводит к увеличению длины и мощ-
ности разряда. Для проверки влияния длины разряда
на воспламенение и стабилизацию фронта пламени бы-
ло проведено сравнение плазменных модулей с разным
разрядным промежутком (5 мм и 7 мм). Было обнару-
жено, что для получения интенсивного горения с по-
мощью модуля с двумя плазменными петлями (4 элек-
трода) и 5-миллиметровым зазором требуется 6.5 кВт
электрической мощности, в то время как работа модуля
той же геометрии, но с зазором 7 мм между плазмен-
ными нитями, приводит к интенсивному горению уже
при 5.6 кВт. Минимальная мощность плазмы 3.5 кВт,
обеспечивающая интенсивное горение, была достигнута
с использованием одной плазменной петли (активно 2
электрода) с 7-миллиметровым разрядным промежут-
ком. Указанная мощность значительно ниже, чем ти-
пичная мощность разряда в предыдущих экспериментах
с плазменно-стимулированным горением.
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