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Особенности продольного распределения параметров плазмы  
начального участка сверхзвуковой струи из импульсного  

капиллярного разряда 
 

А. В. Ефимов, А. С. Пащина, В. Ф. Чиннов, П. Н. Казанский 
 
Представлены результаты спектроскопического исследования начального участка сверхзву-
ковой плазменной струи, формируемой импульсным разрядом в капилляре из углеродсодержа-
щего полимера. Зарегистрированные с высоким временным (1–50 мкс) и пространственным 
(30–50 мкм) разрешением излучательные свойства высокотемпературного ядра струи (ин-
тенсивность и контур бальмеровских линий Hα и Hβ, относительные интенсивности ионных 
линий C II) позволили выявить особенности продольного распределения плотности и темпе-
ратуры электронов, вызванные неизобаричностью начального участка струи при сверхзвуко-
вом ее истечении. 
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Введение 
 

Импульсный разряд в капилляре с аблиру-
ющей стенкой связан с большим кругом приклад-
ных задач, требующих получения высокоэнталь-
пийных потоков плотной плазмы [0, 2] и, в 
частности, плазменных струй [3–8]. Характер те-
чения плазменных струй – ламинарный или тур-
булентный – существенно зависит от параметров 
плазмы и ее компонентного состава, которые, в 
свою очередь, определяются физико-химическими 
свойствами аблирующего вещества стенки капил-
ляра, его геометрией, параметрами разрядного им-
пульса, химическим составом и параметрами ат-
мосферы окружающего газа. Ламинарные струи 
характеризуются резко выраженными границами, 
слабой расходимостью или полным ее отсутстви-
ем, устойчивостью в потоке газа, большой длиной 
начального участка, достигающей 200 и более  
калибров относительно диаметра капилляра [4, 5, 
9–12].  

При использовании капилляров, выполнен-
ных из углеродсодержащих полимеров, ламинар- 
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ный характер течения удается поддерживать в до-
статочно широком диапазоне мощностей разряд-
ного импульса, обеспечивающих формирование 
как дозвуковых, так и сверхзвуковых струй. Одна-
ко физическая природа свойств таких плазменных 
струй в настоящее время понятна ещё не до конца. 

Проведенные нами исследования плазмен-
ной струи в дозвуковом режиме истечения с ис-
пользованием спектроскопии высокого простран-
ственного и временного разрешения и детальный 
анализ состояния плазмы [13] позволили расши-
рить и дополнить имеющиеся общие представле-
ния о параметрах и динамике эрозионной плазмы, 
получаемой в капиллярном разряде при характер-
ных значениях мощности порядка N ≈ 10 кВт. 
Дальнейшие наблюдения показали, что кратное 
увеличение (до 10-ти раз) мощности разряда при-
водит к переходу струи в сверхзвуковой режим 
течения, характеризующийся существенно неод-
нородным распределением давления [14]. Роль 
неизобаричности особенно сильно выражена на 
начальном участке струи – z/d ≤ 6 (здесь d, z – 
диаметр капилляра и расстояние от его среза соот-
ветственно). В частности, в области разрежения 
минимум электронной концентрации достигается 
в приосевой зоне струи, где ее значение в два и 
более раз ниже максимальных значений, достига-
емых на периферии – в окрестности висячего 
скачка [15]. Интенсивность линий однократно 
ионизованных атомов меди и углерода в приосе-
вой зоне начального участка оказывается выше 
интенсивности линий возбужденных атомов, а из-
меряемая электронная температура достигает зна-
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чений Te ~ 2–3 эВ и превышает «нормальную тем-
пературу» [16] (Te ~ 1,5–2,3 эВ) основных излуча-
ющих атомных компонент (H I, C I и  Cu I). В то 
же время в периферийной зоне струи кратное уве-
личение энерговклада не приводит к существенно-
му изменению спектрального состава излучения.  
В этой зоне наблюдаются спектральные линии 
возбуждённых атомов химических элементов, вхо- 
дящих в состав аблирующего вещества стенки ка-
пилляра, материала внутреннего и внешнего элек-
тродов, а также молекулярные полосы – фиолетовая 
система полос радикала CN (продукт плазмохими-
ческих превращений аблирующего вещества стен-
ки капилляра и воздуха), система полос Свана ра-
дикала C2 (материал стенки капилляра) и система 
полос AlO (материал внешнего электрода). 
Наблюдается отрыв электронной температуры 
(Te ≈ 1,0–1,2 эВ) от колебательной (Tv ≈ 0,7–0,8 эВ) 
и вращательной (Tr ≈ 0,4–0,6 эВ) температур.  

Настоящая работа является продолжением 
исследований, начатых в [13–15]. Целью  работы 
являлось получение продольных профилей элек-
тронной концентрации и температуры на началь-
ном участке сверхзвуковой плазменной струи, где 
влияние неизобаричности течения выражено осо-
бенно сильно, на основе методов количественной 
спектроскопии, обеспечивающих возможность 
синхронной регистрации этих профилей в течение 
одного разрядного импульса. 

 
 

Исследуемый объект 
 

Конструкция разрядника, схема эксперимен-
тальной установки и методы проведения исследо-
ваний подробно описаны в работах [13, 14]. 
Сверх-звуковая плазменная струя инициируется 
импульсным разрядом в капилляре, стенки кото-
рого выполнены из углеродсодержащего полимера 
ПММА (C5H8O2). Струя инжектируется в атмо-

сферу воздуха при давлении p = 1 атм. Диаметр 
капилляра и его глубина составляют d = 1–1,6 мм 
и h = 4 мм соответственно.  

Исследования проведены при следующих 
параметрах разрядного импульса: энергия емкост-
ного накопителя Q ~ 80 Дж, амплитуда разрядного 
тока Iр ~ 350–400 A, падение напряжения на раз-
рядном промежутке Uр ~ 200–250 B, длительность 
разрядного импульса tр ~ 1 мс, пиковое значение 
мощности разряда N ~ 100 кВт. Этим условиям 
соответствуют следующие значения газодинами-
ческих параметров, оценка которых получена на 
основе результатов оптической визуализации по-
тока и путем анализа ударно-волновых структур: 
число Маха M ~ 1,8–2, степень нерасчетности 
n = pвых/p∞ ~ 5–6, скорость головной части струи 
vг ~ 300–330 м/с, давление внутри капилляра 
pкап ~ 10–12 атм, давление на срезе капилляра 
pвых ~ 5 атм. Общий вид начального участка струи, 
на котором хорошо просматриваются появляющи-
еся при этих параметрах висячий скачок уплотне-
ния, отраженная ударная волна, диск Маха, точка 
тройной конфигурации [17], представлен на рис. 1. 

Характерный спектр излучения плазмы в се-
редине разрядного импульса (момент, соответ-
ствующий максимальной мощности разряда) из 
пространственной области, расположенной перед 
центральным скачком уплотнения, представлен на 
рис. 2. На вкладыше рисунка пунктиром отмечены 
регистрируемая область и положение кромки ка-
пилляра. Отметим наличие в спектре линий одно-
кратно ионизованных атомов продуктов деполи-
меризации капилляра и внутреннего электрода  
(C II и Cu II) с энергией возбуждения около 20 эВ, 
что свидетельствует о высокой температуре элек-
тронов Te на этом участке – не менее 2 эВ. Линии 
однократно ионизованных атомов атмосферы воз-
духа (N II и O II) не наблюдаются. 

 

 
 

Рис. 1. Общий вид начального участка сверхзвуковой плазменной струи: 1 – анод, 2 – катод, 3 – капилляр, 
4 – срез капилляра, 5 – участок расширения, 6 – область разрежения, 7 – граница струи, 8 – висячий ска-
чок уплотнения, 9 – точка тройной конфигурации, 10 – отраженная ударная волна, 11 – центральный 
скачок уплотнения (диск Маха). Длительность экспозиции видеокамеры tэксп = 1 мкс. Размеры даны в мм. 
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Рис. 2. Спектр излучения плазмы начального участка струи (z = 3,0 мм от среза капилляра). 
 
В спектре также присутствуют интенсивные 

спектральные линии бальмеровской серии водоро-
да Hα, Hβ, Hγ, линии возбуждённых атомов углеро-
да, меди, алюминия и молекулярные полосы C2, 
CN. Однако измерение поперечных профилей из-
лучения показывает, что максимумы интенсивно-
сти свечения этих спектральных компонент не 
находятся в «горячей» приосевой зоне и смещены 
в периферийную область плазменной струи [15]. 

Пространственная неоднородность плазмы 
выражается в сильной зависимости её спектра из-
лучения от области регистрации. В наибольшей 
степени влияние градиента температуры и неизо-
баричности сверхзвукового течения проявляется в 
области ударно-волновых структур начального 
участка струи. Типичные продольные распределе-
ния интенсивности линий Hβ, Cu II и континуума 
для этого участка представлены на рис. 3. 
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Рис. 3. Продольные профили интенсивности излу-
чения линий Hβ, Cu II и континуума. 1 – граница 
капилляра, 2 – центральный скачок уплотнения, 
3 – граница слияния сильно уширенных спек-
тральных линий Cu II с континуумом. 

 
Результаты измерения продольных профилей  
концентрации и температуры электронов 

 

В высокоэнергетическом режиме разряда 
возможности выбора спектральных компонент, 

пригодных для количественной оценки парамет-
ров плазмы внутри капилляра, существенно огра-
ничены вследствие слияния в видимом диапазоне 
спектра сильно уширенных спектральных линий с 
континуумом. На начальном участке струи вне 
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капилляра для определения концентрации элек-
тронов ne использован контур линии Hα (линейный 
Штарк-эффект [18]). Для определения электрон-
ной температуры Te использованы спектральные 
линии ионов углерода C II 657 нм и C II 678 нм (ме-
тод относительных интенсивностей [19]). Выбор 
указанных спектральных линий обусловлен не-
сколькими причинами. Во-первых, близкое распо-
ложение этих линий на спектральной шкале обес-
печивает возможность одновременной их 
регистрации и, как следствие, построения син-
хронных профилей концентрации и температуры 
электронов. Во-вторых, максимум интенсивности 

излучения линий ионов углерода C II 657 нм и 
C II 678 нм наблюдается в приосевой зоне, что поз-
воляет отнести результаты измерения температу-
ры именно к этой пространственной области.  
В третьих, большое различие энергий возбуж- 
дения указанных линий (ΔE > 6 эВ) обеспечивает 
высокую точность оценок электронной темпе- 
ратуры. Измеренные таким образом продоль- 
ные распределения концентрации и температуры 
электронов приосевой зоны начального участка 
струи для диаметра капилляра d ~ 1,6 мм 
(W ~ 15÷20 МВт/см3) представлены на рис. 4. 
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Рис. 4. Продольное распределение темпе-
ратуры и концентрации электронов для 
диаметра капилляра d ~ 1,6 мм. 1 – капил-
ляр, 2, 3 – центральный скачок уплотне-
ния (диск Маха), 4 – Te (C II 657/C II 678), 
5 – ne(Hα). 

 
Максимальные значения температуры и 

концентрации электронов Te ~ 3,3 эВ и 
ne ~ 3,51017 см-3 зарегистрированы в окрестности 
среза капилляра. Минимум концентрации элек-
тронов достигается на расстоянии z = 1,5 мм от 
границы капилляра и составляет ne

min ~ 1,31017 см-3. 
Минимум электронной температуры расположен 
чуть далее – на расстоянии z(Te

min) ~ 2,1 мм, где ее 
значение составляет Te

min ~ 2,1 эВ. В области за 
диском Маха наблюдается рост температуры и 
концентрации электронов, где их значения дости-
гают Te

max ~ 2,5 эВ и ne
max ~ 2,11017 см-3 соответ-

ственно. На более дальних расстояниях темпера-
тура и концентрация электронов вновь снижаются, 
опускаясь к локальным минимумам (Te

min ~ 2,1 эВ, 
и ne

min ~ 1,71017 см-3) следующего звена ударно-
волновой структуры. Можно видеть, что при этом 
локальные экстремумы профилей концентрации и 
температуры электронов смещены друг относи-
тельно друга. Данный факт наблюдался неодно-
кратно для стационарных плазменных струй и 
обусловлен заметным вкладом электронной теп-
лопроводности в общий баланс энергии [17]. 

Заключение 
 

В работе экспериментально измерены про-
фили концентрации ne и температуры Te электро-
нов приосевой зоны начального участка (z ~ 6 мм) 
импульсно-эрозионной (tр ~ 1 мс, C5H8O2) плаз-
менной струи малого масштаба (d ~ 1,6 мм), кото-
рые отражают ход газодинамических параметров и 
особенности ударно-волновой структуры сверх-
звукового течения. Выбор для диагностики близко 
расположенных линий водорода Hα и ионов угле-
рода C II 657 (16,33 эВ) и C II 678 (22,53 эВ), а 
также удачное сочетание свойств излучающих 
компонент (большая разность энергий между 
уровнями возбуждения линий ионов углерода и 
достижение максимума интенсивности излучения 
в приосевой зоне струи), обеспечивают возмож-
ность синхронной регистрации профилей концен-
трации и температуры электронов и высокую точ-
ность определения температуры электронов в 
приосевой зоне разряда. Значения концентрации и 
температуры электронов, измеренные вдоль 
начального участка плазменной струи, варьируют-
ся в диапазоне ne

min ~ (1,31017 –3,51017 )см-3 и 
Te ~ 2,1–3,3 эВ соответственно. Отметим, что 
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близкие значения оценок температуры электронов 
в этой области Te ~ 2,4 эВ получены с использова-
нием ионных линий меди – Cu II 248,9 нм 
(E* = 8,23 эВ) и 254,4 нм (E* = 13,38 эВ), – наблю-
даемых в ультрафиолетовой области спектра [14]. 
Измеренные профили концентрации и температу-
ры электронов качественно согласуются с про-
дольным ходом газодинамических параметров 
(давления, числа Маха) вдоль оси сверхзвуковой 
струи и отражают особенности неизобаричного 
течения, характерного для ее начального участка [17]. 

Использование спектроскопического обору-
дования высокого пространственно-временного 
разрешения и одновременное определение ne и Te 
методами количественной эмиссионной спектро-
скопии составляет хорошую основу для диагно-
стики мелкомасштабных пространственно неод-
нородных плазменных объектов и может найти 
применение при исследовании разнообразных не-
стационарных движущихся плазменных объектов 
в технологических и аэрофизических приложениях. 

 

___________________ 
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The results of spectroscopic investigation of the initial section of a supersonic plasma jet formed by a 
pulsed discharge in a capillary made of a carbon-containing polymer are presented. The emission prop-
erties of high-temperature core of the jet (the intensity and the contour of Balmer lines Hα and Hβ, the 
relative intensities of ionic C II lines) detected with high temporal (1–50 μs) and spatial (30–50 μm) 
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resolution allowed us to identify the features of longitudinal distribution of electron density and tem-
perature, caused by the flow non-isobaricity along the initial section of supersonic jet. 
 
Keywords: pulse discharge, capillary, ablation, spectroscopy, supersonic jet, electron density, temperature. 
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