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Рассмотрены характеристики разряда постоянного тока в поперечном потоке газа. Чис-

ленно и аналитически исследованы процессы в области положительного столба разряда. 
Показано, что поперечный размер положительного столба при учете прилипания оказыва-
ется существенно меньше, чем в его отсутствие. В зависимости от начальных условий 
возможны два режима развития разряда — равномерный медленный прогрев по всему сече-
нию разряда и режим развития ионизационно-перегревной неустойчивости, сопровож-
дающийся уменьшением поперечного сечения разряда, электрического поля в положитель-
ном столбе и резким ростом температуры. 

 
Разряд в поперечном потоке газа изучался в связи с 

проблемами высокотемпературных плазменных струй, 
гашения дуг потоком газа [1—3]. Дальнейшие работы 
были посвящены изучению процессов в МГД-
генераторах [4—6] и получения неравновесной плазмы 
[7—10], в частности для газовых лазеров; последние 
экспериментальные работы — исследованию влияния 
разряда на лобовое сопротивление модели [11—13] 
создания неравновесной среды в плазменной газодина-
мике [14—19], модификации пограничного слоя, а так-
же для воспламенения горючей смеси [20]. 

В работе [2] этот разряд исследовался при  
относительно небольших скоростях течения нейтралов 
0–30 м/с. Экспериментально было показано, что в от-
сутствие потока разряд сосредоточен между электрода-
ми. По мере увеличения скорости потока он приобрета-
ет форму дуги, вытянутой вдоль течения, причем 
расстояние, на которое вытягивается дуга, растет с уве-
личением давления газа и скорости потока. В этой же 
работе отмечено существование критической скорости 
потока. Поскольку в работе [2] не фиксировалась вре-
менная структура дуги, переход к импульсно-
периодическому разряду был отмечен как появление 
слоистой структуры дуги. 

В более поздних экспериментах [15—18] исследо-
вался разряд в сверхзвуковом потоке газа при более 
высоком давлении нейтралов, чем в работах [1, 2]. При 
этом разряд существовал в импульсно-периодической 
форме, а частота колебаний оказалась существенно 
выше, чем в [2]. 

В работах [20—23] проведено численное моделиро-
вание разряда в поперечном потоке газа в простейшей 
кинетической модели без учета нагрева газа, учиты-
вающей существование одного 
________________ 

 

*Часть II будет опубликована в следующем номере журнала 
"Прикладная физика". 
типа ионов и амбиполярную диффузию как механизма 
переноса заряженных частиц. Показано, что разряд в 

процессе развития принимает форму двух плазменных 
струй, формирующихся, соответственно, за катодом и 
анодом. В каждой из струй можно выделить приэлек-
тродную область, свойства разряда в которой по окон-
чании первичного пробоя слабо зависят от времени в 
процессе развития (вытягивания) разряда и положи-
тельного столба (ПС). Последний вытягивается вниз по 
потоку, замыкает протекание тока, длина его монотон-
но увеличивается с течением времени. В приэлектрод-
ных областях продольный и поперечный характерные 
размеры неоднородности разряда одного порядка. В 
положительном столбе размер поперечной неоднород-
ности значительно меньше продольного, что позволяет 
упростить задачу. Максимальное расстояние от элек-
тродов до точки перезамыкания струй можно оценить 
по формуле 

 

( )4 ,M S a iL lC D= ν  
 

где  l — межэлектродное расстояние;  
CS — скорость потока;  
Da — коэффициент амбиполярной диффузии;       
 vi — частота ионизации в разряде**. 
 

_________________ 
 

** Указанную формулу можно получить следующим образом. 
Пусть радиус каждой из струй изменяется со временем по закону  

2 a iMR t D= ν . Перезамыкание струй произойдет при выполнении 

условия , т. е. в момент времени 2 Ml R= 4 a it l D= ν . За это 
время данное сечение разряда будет снесено на расстояние 

( )4M S a iL lC D= ν . Длина области перезамыкания может быть 

оценена по формуле P S i SL C C n≈ ν ≈ α e  (α — коэффициент 
диссоциативной рекомбинации). 

Согласно [20—23] в отсутствие разогрева вытягива-
ние положительного столба сопровождается увеличе-
нием напряжения на разряде; как только поле между 
электродами (или струями) превысит пробойное, про-
исходят повторный пробой и формирование нового 
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положительного столба. При этом достигаемая длина 
ПС оказывается меньше LM. При малых скоростях по-
тока, когда LM достаточно мало, и вторичный пробой не 
происходит, формируется вытянутый вниз по течению 
стационарный положительный столб.  
В целом результаты расчета находятся в качественном 
согласии с результатами работы [2]. При увеличении 
давления газа и скорости его течения длина разряда 
оказывается существенно больше, чем рассчитанная по 
формуле для LM, а его поперечный размер — меньше. 
Эти отличия могут быть вызваны как особенностями 
кинетики разряда (влиянием прилипания, ионизации и 
т. п.) или нагревом газа. Одним из фундаментальных 
результатов работ [20, 21] является слабая зависимость 
параметров плазмы в приэлектродной области от длины 
разряда, что дает возможность независимого расчета 
процессов в каждом из сечений положительного стол-
ба. В свою очередь уменьшение размера области расче-
та позволяет использовать более детальную модель ки-
нетики процессов в разряде. 

Одна из проблем разряда при высоком давлении — 
определение области пространства, в которую произво-
дятся вложение энергии и определение характера пере-
мещения области энерговклада относительно нейтра-
лов, так как именно они определяют скорость нагрева 
газа и параметры плазмы, достигаемые в положитель-
ном столбе к моменту окончания нагрева.  
Согласно [3] температура газа в ионизацион- 
ном следе составляет от 270 до 570 К (от 100 до 300 
°С), в то время как данные эксперимента [18] свиде-
тельствуют о существенно большем нагреве — до 
1500—2500 К. Очевидно, что такая разница в результа-
тах может быть обусловлена разницей в объеме нейтра-
лов, в который вкладывается энергия постоянного тока. 
Для определения последнего необходимо знать как 
мгновенное положение границ плазмы, так и их пере-
мещение с течением времени. В частности, именно пе-
ремещение ПС по нейтральному газу может объяснить 
уменьшение температуры разряда вниз по потоку [18].  

Главная задача данного цикла работ — разработка 
модели положительного столба, позволяющей опреде-
лять как его поперечную структуру, так и размер облас-
ти энерговклада, которые выполняли бы для данного 
типа разряда роль, аналогичную теории Шоттки для 
положительного столба низкого давления, или роль 
моделей равновесного разряда для разряда высокого 
давления. 

В данной работе проведено численное моделирова-
ние процессов в фиксированном сечении положитель-
ного столба разряда в потоке газа (воздуха), но проблем 
нагрева газа в приэлектродной области не касаются. 

Аналогичные модели разряда рассматривались в ра-
ботах [7, 8, 10, 24—28] для плазмы несамостостоятель-
ного разряда повышенного давления и плазмы лидера. 
Отличием настоящей работы является проведение рас-
четов для параметров, характерных для поперечного 
разряда в потоке газа. Плазма разряда предполагается 
оптически прозрачной. 

 
Положительный столб 

в электроположительном газе. 
Приближенная модель разряда 

 
Прежде чем рассматривать положительный столб в 

поперечном разряде в воздухе, рассмотрим существен-
но более простую ситуацию электроположительного 
столба, например в азоте.  

В простейшем случае в электроположительном 
столбе разряд описывается уравнениями амбиполярной 
диффузии для заряженных частиц. В частности, ниже 
рассмотрим азот в простейшем приближении, исполь-
зуя данные для азота из [29]. Систему координат свя-
жем с положительными ионами, дрейфующими отно-
сительно нейтрального газа. Распределение 
электрического тока и поля в разряде определяется ква-
зистационарными уравнениями Максвелла 

 
[ ] 0E∇ × =   ( ),E = −∇ϕ   ( ) [( )] 0,j H∇ ⋅ = ∇ ∇ × =  

 ( ) ,ej neE+= μ + μ                 (1) 
 
Откуда следует 
 

( )( ) 0,e n+∇ μ + μ ∇ϕ =                  (2) 
 

где Е, ϕ — напряженность электрического поля (без 
учета амбиполярного) и его потенциал; 

          j — плотность  электрического тока в плазме;  
            e — элементарный электрический заряд,  
     μ+, μе — подвижности электронов и положительных 

ионов, соответственно; 
            n — плотность заряженных частиц;  
           ( )ene +σ = μ + μ  — проводимость плазмы.  

Пусть в начальный момент положительный столб 
полностью находится внутри криволинейной трубки 
сечением S(τ), а τ – продольная координата (рис. 1). 
Будем считать, что в начальный момент начало коор-
динат системы XOY находится в центре сечения поло-
жительного столба. Пусть r(τ) — кривая, описывающая 
начало координат как функцию продольной координа-
ты столба. Если известно расположение положительно-
го столба в окрестности точки r(τ), то значение послед-
ней можно определить как 

( ) ( ) ( ) ,e e
S S

r r ndS ndS+ +τ = μ + μ μ + μ∫ ∫  

 
где интегрирование идет по сечению в плоскости, пер-
пендикулярной оси разряда r(τ).  
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Рис. 1. Схема расчета поля в окрестности плазмы: 
cтрелки — возможные направления потока воздуха;  

 f – фронтальная сторона плазменного столба  
(со стороны набегающего потока); r – тыльная сторона шнура 

 
Для определения распределения поля в окрестности 

плазмы выделим часть положительного столба между 
поверхностями S1 и S2, перпендикулярными кривой r(τ). 
Считая эти поверхности эквипотенциальными (что озна-
чает, что характерный размер изменения радиуса кривиз-
ны много меньше самого радиуса кривизны rC кривой в 
точке расчета поля)*, получим, что распределение поля 
имеет вид  

 

( ) ( ) ( )2 2
0 ,C CE E r r x yτ ττ = τ + +  

где 

( ) ( ) ( )
( )

0
0 2 2

,e C

S C

dS nE r
E I

r x y

+ τ
τ

μ + μ τ
τ =

+ +
∫  

 
где x — координата, лежащая в плоскости, проходящей 

через касательную к кривой и центр кривиз-
ны; 

  y — координата, перпендикулярная τ и x.  
Нейтральный газ описывается уравнениями: 
непрерывности [26] 

 

div 0,N Nu
t

∂
+ =

∂
 

 
_________________ 

 

* Если характерный размер продольной неоднородности положи-
тельного столба порядка поперечного, необходимо полностью решать 
уравнение для поля (2) с граничным условием непротекания тока 

 на поверхности S. ( )∇ϕ = 0dS

сохранения импульса 
 

( ) 1 ,u u u NT
t NM

∂
+ ∇ = − ∇

∂
 

 
и энергии 
 

( )1 3 div div ,
1 2g g g gN T N u T NkT u T Q

t
∂

+ ∇ + = χ∇ +
γ − ∂ N

 
где t — время,  
    ( ), ,r  — пространственные координаты (см. 

рис. 1); 
x y= τ

N, u, Tg и P = NTg — плотность, гидродинамическая 
скорость, температура и давление нейтралов, со-
ответственно; 

,P VC Cγ =  q T= −κ∇  — поток тепла в нейтральном 
газе; 

QN — тепло, передаваемое в поступательные степени сво-
боды нейтрального газа [30, 31]; 

= + + + + ,N eT RT VT exT recTQ Q Q Q Q Q  где QeT, QRT, 
QVT, QexT — тепло, передаваемое через упругие 
столкновения, вращательные, колебательные и 
электронные степени свободы, соответственно;  

QrecT — тепло, передаваемое вследствие рекомбинации.  
Поведение заряженных компонент описывалось 

уравнением баланса [30, 31] 
 

( )∂
− ∇ ∇ = = ν − α − β

∂
2+ div a i

n nu D n F n n n
t

3   (3) 

 
и уравнением баланса средней энергии электронов 

3 2ekT ,ε =  которое должно быть записано в системе 
координат, связанной с нейтральным газом. 
 

( ) ( )3 3div div
2 2

e e
e e e e e e

n kT n kT V u kT n V u
t

∂ ⎛ ⎞+ − + −⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠
−

 (4) 
div grad .e eT Q Q+ −− κ = −                

 
В уравнениях (3)—(4) используются обозначения:  
Ve — скорость электронов;  
Te — средняя энергия электронов;  
κe — коэффициент  теплопроводности   электронов;  
 k — постоянная Больцмана.  
Выражения для источников заряженных частиц 

принимают во внимание ионизацию электронным уда-
ром (νi — частота ионизации), а также двух- (диссоциа-
тивную) и трехчастичную рекомбинацию (α и β — ко-
эффициенты рекомбинации) [32, 33]. Энергия Q+, 
передаваемая от поля электронам, рассчитывалась по 
формуле [20] 

( )( ) ( ) ( ) ,e e e AQ en V u E ne+ += − − = μ ∇ϕ − μ ∇ψ ∇ϕ + ∇ψA

 
где ϕ — потенциал, определяемый из уравне- 

ния (2);  
  ( )0lnA ekT e n n∇ψ  — амбиполярный потен-

циал.  
= −

Энергетические потери электронов могут быть рас-
считаны как 
 

( ) (1 ,e eQ T nw T− = )  
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где w1 – суммарная энергия, теряемая одним электро-
ном в упругих we столкновениях, а также в столкнове-
ниях, приводящих к возбуждению вращательных wr , 
колебательных wv, электронных возбужденных wex 
уровней, и в ионизационных wi столкновениях.  

При низких степенях ионизации и  weT T>> g 1 явля-
ются функциями электронной температуры Te и плот-
ности нейтралов. В дальнейших вычислениях баланс 
энергии электронов мы будем считать квазистационар-
ным и локальным, и  
это означает, что характерный размер неод- 
нородности плазмы L удовлетворяет усло- 
вию ( )1 2

1 ,en en eL kT w<< λ ν  а характерное время 
рассматриваемых процессов τ — условию 

( )1 2
1 en e enw kTτ << ν ν  и позволяет считать энерге-

тические потери электронов функцией приведенного 
электрического поля E/N. 

В процессах передачи энергии в поступательные степе-
ни свободы отдельно выделим VT-релакса-цию как про-
цесс, характерное время которого может меняться в 
широких пределах в зависимости от температуры и 
химического состава плазмы. Остальные процессы пе-
редачи энергии можно в рамках указанных предполо-
жений считать мгновенными и рассчитать энергию, 
передаваемую в поступательные степени свободы, по 
формуле 

 
,N VTQ Q Q+= + ζ  

 
где ζ – доля энергии, переданной электронам от элек-
трического поля, ушедшая в тепло. Она включает долю 
энергии, передаваемую в результате так называемого 
"быстрого" нагрева через электронные возбужденные 
состояния и рекомбинацию (задаваемую как функцию 
E/N по результатам расчета [24]), а также в результате 
упругих и вращательных столкновений (их доля рас-
считывалась с помощью формул, полученных в [27, 
31—33]). 

Доля энергии, передаваемая через колебательные сте-
пени свободы, рассчитывалась по стандартным формулам 
[32, 33] ( )= ε − ε τ0 ,VT V VTQ  

( ) ( )( )ε = ω ω −% %h h0 exp 1g gT kT VTτ

ω%h

, где  — время VT-

релаксации,  — энергия колебательного кванта.  
Средняя энергия, запасенная в колебательном ре-

зервуаре, рассчитывалась с помощью уравнения [27, 
33] 
 

( ) ,V V v
n Eu Q

t N N+
∂ ⎛ ⎞ε + ∇ ε = ζ −⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠

VTQ  
 

где vζ  — доля энергии, передаваемая электронами в 
колебательные степени свободы. 
 
 
Перегревная неустойчивость, уравнения и 

условия развития 
 
Как известно [10, 34, 35], перегревная неустойчи-

вость вследствие взрывного характера может привести 
к быстрому нагреву газа, а характерный размер облас-
ти, в которой выделяется тепло, существенно уменьша-
ется. Условия развития неустойчивости в разряде в по-
перечном потоке газа непрерывно изменяются 
вследствие изменения поперечного размера разряда при 
удалении от катода и перемещения разряда по потоку. 
Поэтому необходимо провести анализ влияния этих 
процессов на развитие неустойчивости (т. е. пороговые 
поля и инкременты неустойчивости). В частности, не-
обходимо изучить влияние тока на развитие неустойчи-
вости. 

Рассмотрим однородный плазменный столб с харак-
терным поперечным размером R, поддерживаемый по-
стоянным током плотности j0, а также устойчивость 
этого распределения относительно малых возмущений 
стандартным образом [33—37] 
 

( )0 exp ,n n n t i r= + δ Λ + k   
 

( )0 exp ,t i rϕ = ϕ + δϕ Λ + k  
 

( )0 exp ,N N N t i r= + δ Λ + k  
 

( )0 exp ,g g gT T T t i r= + δ Λ + k  
 

( )0 exp ,u u u t i r= + δ Λ + k  
 

( )0 exp ,t i rσ = σ + δσ λ + k  
 

( )0 exp .Q Q Q t i r= + δ Λ + k  
 

Решение уравнения (2) для поля приводит к соот-
ношению для возмущений потенциала.  
Поскольку в разряде существует выделенное направле-
ние – направление электрического поля, параллельную 
ему составляющую волнового вектора будем обозна-
чать kτ, а нормальную к нему kη.  

( ) ( ) ( )02 2

0
.

i Eτ
τ η− + δϕ = δ

σ
k

k k σ  

Учитывая выражения для проводимости плазмы, ко-
торая предполагается слабоионизованной, получим 
(температура электронов считается локальной и мгно-
венной функцией E/N) 
 

⎧ ⎫⎡ ⎤δδσ δ ∂ σ⎪ ⎪= − + δ⎨ ⎬⎢ ⎥σ ∂⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭0 0 0

ln ,e
e

e

n N T
n N T

 

 
откуда следует выражение для энергии, передаваемой 
электронам от электрического поля 
 

( )
( )2 2

00
0 22 2 0 00

e ei ET nQ Q
e nE

η τ
+

τ η

⎧ ⎫− δδσ⎪ ⎪δ = + =⎨ ⎬σ+⎪ ⎪⎩ ⎭

k k k

k k
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При этом выражение для энергии, вкладываемой на 

один электрон, имеет вид 
  

( ) ( )
( )

2 22

0 2 2 2 20 0

00
2

0 00

2

ln .

e

e

e e
e

e

Q nQ
n n n

i ET nN T
N T e nE

η ττ+

τ η τ η

⎧ −δ δ⎪= − −⎨+ δ + +⎪⎩
⎫⎧ ⎫ δδ ∂ σ ⎪× + δ +⎨ ⎬∂⎩ ⎭ ⎪⎭

k kk
k k k k

k

×

⎬

η

 

Решение уравнения (5) было получено численно. 
При этом анализировалось максимально неустойчивое 
решение, соответствующее наибольшему корню этого 
уравнения. 

Выражение (5) описывает развитие неустойчиво-
стей, связанных с VT-релаксацией, с увеличением доли 
энергии, идущей в нагрев газа с изменением E/N, и ио-
низационно-перегревную неустойчивость. За первый 
механизм отвечает слагаемое 

 
Из последнего соотношения следует, что развитие 

неустойчивости может иметь место при  так 

как для тангенциальной компоненты поля выполняются 
условия непрерывности, и при шнуровании разряда 
напряженность электрического поля не меняется. В 
дальнейшем мы ограничимся рассмотрением именно 
этого случая. В обратном предельном случае условие 
непрерывности электрического тока приводит к отри-
цательной обратной связи, так как увеличение плотно-
сти электронов сопровождается уменьшением поля и, 
следовательно, скоростей химических реакций в плаз-
ме. 

τ << ,k k

Итоговое выражение для инкремента имеет вид 
 

( )

⎧ ⎡ ⎤
⎥
⎥⎦T

Λτ ε − ε ∂τ ∂εγ −⎪⎛ ⎞Λ γ + Λ + + +⎢⎨⎜ ⎟ Λτ + ∂ ∂⎝ ⎠ τ⎢⎪ ⎣⎩
⎫γ − γ −⎪⎛ ⎞+ χ + Λ − ×⎬⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪⎭

2 2 0 0
2

2
2 2 20

0

1
1

1 1

VT V VT

VT VT

kT N
M Nk T

kTkT
Nk M M NkT

k

k
k k

 

( )
( )

( )
2 2

0 0 20

0 0 01

v

VT en

E N kTne E
E N m M

⎧ ⎫⎡ ⎤∂ζ
⎪ ⎪⎢ ⎥

∂⎡ ⎤∂ξ ⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦× + −⎢ ⎥⎨ ⎬∂ Λτ + ν⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦
⎪ ⎪
⎩ ⎭

k ×    

0 0
2

1
1

VT V VT

VT VT
N

Nk T T

⎧ ⎫Λτ ε − ε ∂τ ∂εγ − ⎪ ⎪+⎨ ⎬
Λτ + ∂ ∂τ⎪ ⎪⎩ ⎭

. Слагаемое во 

второй строке (содержащее ( )0 0E N∂ξ ∂  отвечает за 
перегревную неустойчивость, связанную с увеличением 
скорости нагрева при увеличении доли энергии, полу-
чаемой электронами от поля, идущей в нагрев газа. 
Этот эффект осуществим при ( ) 161 5 10E N −≈ − ⋅  В⋅см 
и приводит к невозможности полного подавления неус-
тойчивости за счет амбиполярной диффузии, так как 
этот механизм не связан с изменением плотности элек-
тронов в разряде. Слагаемое в третьей строке соответст-
вует обратной связи через ионизацию электронов и со-
ответствует классической перегревно-ионизационной 
неустойчивости [30—34]. Изобарическое приближение 
соответствует предельному случаю 

( )2 2.kT MΛ << γ k   

Зависимость скорости нагрева газа Λ от волнового 
числа возмущения для нескольких значений плотности 
электронов в разряде (от 5⋅1010 до  
5⋅1013 см–3) приведена на рис. 2. Поскольку начальная 
температура газа при расчете считалась равной 300 К, 
влияние неустойчивости, связанной с колебательной 
релаксацией, несущественно. Плотность тока в плазме 
и напряженность поля выбирались таким образом, что-
бы обеспечить заданное значение плотности плазмы.  
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Рис. 2. Инкремент перегревной неустойчивости для разряда при давлении 100 Торр: 
 1 — учет всех процессов; 2 — неучет амбиполярной диффузии; 3 — неучет теплопроводности нейтралов;  

4— изобарическое приближение; цифра у семейства кривых — плотность электронов в плазме 
 
Согласно расчету характерное время нагрева газа 

уменьшается от 0,15 с при минимальной плотности 
электронов до 15 мкс при максимальной плотности, при 
этом характерный масштаб области нагрева уменьшается 
от 1 до 0,06 см. Диффузия электронов не может полно-
стью подавить неустойчивость, так как при этом отсут-
ствует только ионизационно-перегревный механизм 
(см. рис. 2, кривые 3), но существует зависимость доли 
энергии, идущей в нагрев от отношения E/N, хотя срав-
нение инкрементов показывает, что он вносит основной 
вклад в развитие неустойчивости в целом. Основным 
механизмом, отвечающим за характерный масштаб не-
устойчивости, является теплопроводность нейтралов, так 
как кривые 1 и 2 (см. рис. 2) лежат достаточно близко. 
При высоких плотностях плазмы начальная стадия не-
устойчивости протекает в неизобарическом режиме. 
При этом давление не успевает выравниваться по всей 
области нагрева, что ограничивает максимальный раз-
мер области нагрева сверху. 

 
 
Результаты численного моделирования 
 
Численный анализ положительного столба разряда в 

данной модельной постановке проведен в широкой об-
ласти параметров при давлении воздуха от 20 до 200 
Торр и разрядных токах 1—20 А. Эти результаты отли-
чаются от полученных при последовательном анализе 
плазмы воздуха, который будет проведен в следующей 
работе. 

 Начальный диаметр положительного столба (к мо-
менту окончания первоначального пробоя) изменялся 
от 0,1 до 1 мм. Кривизна положительного столба могла 
быть выбрана произвольной, обусловливая неоднород-
ность распределения электрического поля в окрестно-
сти разряда и ассимметрии его формы и движение раз-
ряда по направлению к центру кривизны. Именно 

анализ этого вопроса вызвал использование упрощен-
ной модели кинетики.  

 Пример развития разряда с течением времени показан 
на рис. 3. В качестве начального условия брался участок 
положительного столба с плотностью электронов 109 см-3 и 
гауссовским распределением плотности 

0 expn n= ( )( )− +2 2 2x y d  с характерным размером 

спада d = 0,1 см. Разрядный ток составлял 5 А. Радиус 
кривизны положительного столба составлял 5 см. На 
начальной стадии развития разряда (до 5 мкс) происхо-
дит расширение положительного столба вплоть до ра-
диуса 0,5 см (см. рис. 3, а), причем неоднородность 
распределения поля приводит к тому, что плотность 
электронов на фронте положительного столба превы-
шает плотность электронов в тыльной области в 2,5 
раза, что является следствием сильной зависимости 
частоты ионизации от поля. Плотность электронов на 
этой стадии составляет 2,5⋅1013 см-3, что соответствует 
времени нагрева газа (см. рис. 2) около 50 мкс. Развитие 
ионизационно-перегревной неустойчивости становится 
заметным с момента 10 мкс (см. рис. 3, б), причем из-
менение плотности электронов происходит гораздо бо-
лее резко, чем изменение температуры газа, что свиде-
тельствует об ионизационно-перегревном характере 
процесса. Процесс шнурования разряда продолжается 
вплоть до времени 20 мкс, при этом максимальное зна-
чение плотности электронов достигает 2,5⋅1014 см-3. 
Развитие перегревной неустойчивости в процессе эво-
люции разряда в данном случае приводит к 3—5-
кратному уменьшению поперечного размера положи-
тельного столба с соответствующим увеличением на-
грева газа. На последующем этапе протекает расшире-
ние канала, сопровождающееся уменьшением 
плотности электронов (см. рис. 3, г). 
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Рис. 3. Параметры положительного столба разряда: 
 разрядный ток 5 А; радиус кривизны положительного столба 5 см; давление воздуха 100 Торр; плотность плазмы в 1013 см–3; координаты даны в 

см; время после начального пробоя:  
а – 5 мкс; б — 10 мкс; в — 20 мкс; г — 50 мкс 

 
При малых разрядных токах (менее 1 А) и радиусах 

кривизны положительного столба ионизационно-
перегревная неустойчивость не проявлялась в числен-
ном счете. В целом ряде промежуточных режимов раз-
витие неустойчивости наблюдалось через 40–100 мкс 
после инициирования разряда. При этом область про-
грева газа при начальном пробое (первичный или вто-
ричный пробой) может выступать как исходная флук-
туация, приводящая к развитию перегревной 
неустойчивости.  

Результаты расчета характеристик разряда через 50 
мкс после первоначального пробоя приведены на рис. 
4, где показано сравнение распределений плотности при 
разрядном токе 1 и 5 А. На рис. 4, a, д приведено про-
странственное распределение электрического поля, на рис. 
4, б,  е — пространственное распределение плотности 
электронов, на рис. 4, в, ж — плотности электрическо-
го тока и на рис. 4, г, ж — температуры газа. 

Вычисления показывают, что в зависимости от на-
чальных условий могут реализовываться различные 
формы разряда. 

Например, в первом случае реализуется режим с от-
носительно медленным нагревом газа (см. рис. 4, a—г). 
Характерный размер ионизованной области составляет 

около 1 см. Нейтральный газ почти равномерно прогре-
вается по всей занятой области. Плотность электронов 
составляет 1—2⋅1012 см–3. Нагрев газа в точке, где он 
максимален, не превышает 70 K.  

Увеличение плотности разрядного тока (и, следова-
тельно, степени ионизации) приводит к тому, что к мо-
менту 50 мкс область протекания тока существенно 
уменьшается. Плотность электронов достигает 1014 см–

3, а плотность тока в максимуме 500 А/см. Электриче-
ское поле в плазме оказывается существенно меньше, 
чем в предыдущем случае (почти в два раза). Размер 
токонесущей области уменьшается с 1 см до 2 мм  
(см. рис. 3). Характеристический размер области нагре-
ва (определяемый по полуширине) соответствует об-
ласти развития перегревной неустойчивости. Температу-
ра нагрева газа составляет 2000 К. Времена 
соответствуют оценкам, полученным на основе уравне-
ния (1). Кроме существенно более высокой температу-
ры в разряде наблюдается более высокое значение 
плотности электронов 1014 вместо 1013 см-3. Как и сле-
довало ожидать, нагрев газа приводит к более высоким 
значениям плотности тока в разряде. 
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Рис. 4. Пространственное распределение: электрического поля в В/см (a, д), плотности электронов в 1013 см–3 (б, е),  
плотности электрического тока в А/см2 (в, ж) и температуры нейтрального газа в эВ (г, з) при отсутствии (a–г)  

и наличии (д–з) перегревной неустойчивости. 
Давление нейтрального газа 100 Toрр, скорость течения 600 м/с, 50 мкс после первоначального пробоя;  

электрический ток 1 (a–г) и 5 (д–з), радиус кривизны положительного столба 5 см; координата на рисунке выражена в см 
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Кроме указанного, необходимо отметить большую 
скорость роста радиуса положительного столба на на-
чальной стадии развития разряда, наблюдаемую при 
больших разрядных токах. Возможность наблюдения 
второй или первой моды разряда (с шнурованием или 
без него) зависит от величины разрядного тока (увеличе-
ние тока делает наблюдение высокотемпературной моды 
более вероятным), а также от параметров плазмы к мо-
менту окончания первичного пробоя, так как область 
нагрева газа при первоначальном пробое в дальнейшем 
выступает как начальная флуктуация, дающая развитие 
перегревной неустойчивости. Кроме того, неоднород-
ность распределения поля, связанная с кривизной поло-
жительного столба, приводит к перемещению разряд-
ной области относительно нейтралов и затрудняет 
развитие неустойчивости. Влияние тыловой области 
положительного столба на распределение поля оказы-
вается малосущественным. 

Развитие неустойчивости может происходить и в 
подпороговом режиме. Процесс реализации одной или 
другой формы разряда будет сильно зависеть от пре-
дыстории разряда (например, от флуктуаций течения 
газа или распределения температуры), давая возмож-
ность реализации различных форм разряда при иден-
тичных внешних условиях.  

Заметим также, что условия развития перегревной 
неустойчивости зависят от скорости течения газа (не-
смотря на малую скорость перемещения разряда по 
газу), а также внутреннего сопротивления источника 
тока, так как последнее определяет напряженность поля 
в данном сечении положительного столба. 

Еще одним фактором уменьшения вероятности раз-
вития перегревной неустойчивости является рост раз-
мера положительного столба на начальной стадии про-
боя, приводящий к падению плотности тока в разряде. 

 
 

Заключение 
 
Показано, что область вложения энергии сущест-

венно зависит от условий начального пробоя газа (в том 
числе внутреннего сопротивления генератора, которое 
влияет на локальные и временные характеристики 
энерговыделения).  
В частности, область прогрева газа при начальном про-
бое может выступать как исходная флуктуация, приво-
дящая к развитию перегревной неустойчивости. Разви-
тие перегревной неустойчивости в процессе эволюции 
разряда может приводить к 3—5-кратному уменьше-
нию поперечного размера положительного столба с 
соответствующим увеличением степени нагрева газа. 

Показано, что искривление формы разряда приводит 
к различным скоростям движения границ разряда отно-
сительно потока, поэтому форма сечения разряда ока-
зывается слегка вытянутой в плоскости течения ней-
тралов. Увеличение области протекания тока вдоль 
плазменного следа приводит к уменьшению температу-
ры газа. 

Проведен анализ пороговых полей и условий разви-
тия перегревной неустойчивости в разряде в потоке 
газа (азота, воздуха). Аналогичные условия могут иметь 
место и в разряде в других газах, в том числе в смеси 

азота с кислородом или с воздухом. Аналитические 
расчеты подтверждены численным моделированием 
характеристик разряда. В случае воздуха область при-
менимости модели ограничена относительно низкими 
давлениями и высокими температурами газа, когда 
прилипание электронов к атомам кислорода несущест-
венно, и можно проследить характер развития неустой-
чивости практически аналитически. Для понимания 
динамики развития разряда при высоких давлениях и в 
широком диапазоне температур необходимо значитель-
но усложнить модель и включить большое число сор-
тов заряженных частиц, что будет проделано во второй 
части работы. 
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About a positive discharge column structure  
in a transversal air flow. 

Part I 
 

A. F. Alexandrov, V. L. Bychkov, S. A. Dvinin, V. V. Mikheyev, V. S. Sviridkina 
M. V. Lomonosov Moscow State University. Physical Faculty, Russia 

 
Given article is devoted to examination of direct current discharge characteristics of in a trans-

versal gas flow. Processes in an area of the positive discharge column have been investigated nu-
merically and analytically. It is shown, that the traversal size of the positive column appears to be es-
sentially smaller at the account of electron attachment with respect to its absence. Approximate 
expressions for velocities of discharge boundaries displacement over a neutral gas and their depend-
ence on curvature radius of occupied by plasma area have been obtained. Conditions of ionization 
— overheating instability development and its impact on the discharge characteristics have been dis-
cussed. It is shown that there are two possible modes of discharge development with respect to initial 
conditions. They are: the uniform slow warm-up of all discharge section and a mode of ionization — 
overheating instability, accompanied with diminution of the discharge traversal section, decrease of 
electric field strength in the positive column and sharp growth of temperature. Features of transition 
from one mode to another are explored at the account of the discharge traversal section growth and 
drift of ions along the electric current. 
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