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Введение 
 
Изучение ударных волн (УВ) представ- 

ляет интерес не только с точки зрения фунда-
ментальной науки, но и с точки зрения прак-
тического применения, например, при созда-
нии новых типов различных газоразрядных 
приборов. Ударно-волновые явления возни-
кают при значительном энерговкладе в малом 
объеме за короткий промежуток времени. Ин-
терес к особенностям зарождения и распро-
странения УВ, поддерживается уже длитель- 
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ное время, связано это с тем, что физические 
процессы, протекающие при распространении 
УВ до сих пор недостаточно изучены. Наибо-
лее полно теория УВ разработана для мгно-
венного точечного взрыва [1, 2], однако, воз-
буждение УВ в газе, например, импульсным 
дуговым разрядом, исследованное нами ранее 
[3], нельзя считать, как мгновенным, так и то-
чечным процессом. 

Задача настоящей работы – исследовать 
методами скоростного теневого фотографиро-
вания особенности процесса распространения 
УВ. Рассматривалась УВ, возбужденная им-
пульсным сильноточным разрядом в коротком 
газовом промежутке при атмосферном давле-
нии. Указанный разряд инициировался вспо-
могательным искровым разрядом по поверх-
ности диэлектрика. 

 
 

Схема эксперимента 
 

Сильноточный разряд в коротком  1 мм 
газовом промежутке инициировался пробоем 
по поверхности диэлектрика в одном случае в 
сильно неоднородном, в другом – в квазиод-
нородном электрическом поле (рис. 1). 
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а)       б) 

 
Рис. 1. Схемы конструкции разрядных устройств, используемых в экспериментах: а) разряд иницииру-
ется в сильно неоднородном электрическом поле: 1 – катод; 2 – диэлектрик в узле поджига; 3 – поджи-
гающий электрод; 4 – анод; 5 – зондирующее лазерное излучение; б) разряд инициируется в квазиодно-
родном электрическом поле: 1 – катод; 2 – диэлектрик в узле поджига; 3 – поджигающий электрод;  
4 – анод; 5 – катод; 6 – поперечное сечение пучка зондирующего лазерного излучения 

 
Разряд между катодом и анодом в обеих 

разрядных системах коммутировал цепь зату-
хающего переменного тока периодом 2,4 мкс с 
максимальной амплитудой 4,5 кА при началь-
ном положительном потенциале анода 3 кВ и 
нулевом потенциале катода. Длительность 
процесса коммутации не превышала 0,1 мкс. 
Процесс коммутации запускался вспомога-
тельным искровым разрядом по поверхности 
диэлектрика (керамический диск толщиной 
0,4 мм), имеющим длительность 30 нс и ам-
плитуду тока до 10 А. Для этого на поджига-
ющий электрод подавался импульс потенциа-
ла положительной полярности амплитудой до 
4 кВ со скоростью нарастания  109 В/с. Сме-
щение оси симметрии диэлектрика относи-
тельно оси симметрии катода в узле поджига 
и поджигающего электрода гарантированно 
локализует в пространстве вспомогательный 
искровой разряд. Дополнительно на участок 
поверхности диэлектрической шайбы, наибо-
лее приближенный к поверхности анода, гри-
фелем наносилась тонкая полоска графита 
шириной не более 0,5 мм, соединяющая катод 
и поджигающий электрод. Кроме того, это 
обеспечивало малый разброс напряжения 
пробоя. В одной из модификаций разрядного 
устройства (рис. 1а) использовался анод ко-
нической формы. В другой модификации 
(рис. 1б) разряд происходил между соосными 
кольцеобразными анодом и катодом, причем 
катод в цепи основного разряда и катод в цепи 
поджига были гальванически связаны. Длина 
межэлектродного промежутка основного раз-

ряда в обоих случаях – 1 мм. Следует указать, 
что во втором случае не удалось обеспечить 
точную параллельность направления распро-
странения зондирующего излучения и плос- 
костей электродов в основном разрядном 
промежутке. Следствием стало кажущееся 
уменьшение расстояния между электродами 
(нижний ряд изображений на рис. 2). 

В качестве метода диагностики плазмы 
разряда и окружающей разряд среды исполь-
зовалось просвечивание объекта исследований 
излучением импульсного твердотельного ла-
зера с регистрацией теневых изображений фо-
токамерой [4]. Длительность зондирующего 
лазерного импульса составляла 2,5 нс на по-
лувысоте, длина волны зондирующего излу-
чения – 1,06 мкм. 

Собственное излучение плазмы разряда 
отсекалось узкополосными фильтрами. Ис-
пользованная оптическая схема соответство-
вала теневому зондированию в параллельных 
лучах. В ходе экспериментов регистрирова-
лись осциллограммы силы тока в промежутке 
катод-анод и сигнала с фотодатчика, фикси-
рующего импульс зондирующего лазерного 
излучения. Все это позволяло осуществить 
временную привязку регистрируемых изобра-
жений к фазе развития основного разряда. 

 
 

Результаты экспериментов и их анализ 
 
На полученных теневых изображениях в 

области основного разряда между катодом и 
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анодом наблюдается УВ, первоначально близ-
кая к цилиндрической, которая затем по мере 
распространения трансформируется в сфери-
ческую (или близкую к сферической) волну 
(рис. 2).  

В случае инициирования разряда в сильно 
неоднородном поле возникающий канал тока 
первоначально имеет вид тонкого шнура, ми-
нимальный зарегистрированный радиус кото-
рого составляет не более 0,2 мм. В случае 

инициирования разряда в квазиоднородном 
поле минимальный радиус сформированного 
канала тока составляет  0,5 мм (рис. 2). 

Результаты экспериментов отображены в 
виде графической зависимости наблюдаемого 
перемещения фронта УВ, сформированной 
под действием основного разряда, в направле-
нии, поперечном по отношению к оси разряда 
r(t), от времени, прошедшего с момента нача-
ла протекания тока основного разряда (рис. 3). 

 

 
а)             б)      в) 

 

Рис. 2. Теневые изображения ударной волны, полученные в различные моменты времени по-
сле старта разряда: а) 0,4 мкс; б) 1,2 мкс; в) 2,0 мкс. Верхний ряд – разряд в сильно неодно-
родном электрическом поле, нижний ряд – разряд в квазиоднородном электрическом поле 
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Рис. 3. Распространение фронта УВ из области формирования основного разряда в случае его иниции-
рования: а) в квазиоднородном поле; б) в сильно неоднородном поле. На графике r – перемещение ударной 
волны, t – время, отсчитанное от старта основного разряда. 1 – экспериментальные точки, 2 – аппрок-
симация начальной фазы движения УВ, 3 – аппроксимация поздней фазы движения УВ 
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Было выполнено несколько серий экспе-
риментов. Отмечается, с одной стороны, 
устойчивая повторяемость характера зависи-
мости r(t) для каждой из используемых элек-
тродных систем. С другой стороны – заметное 
различие между зависимостями r(t) для случая 
инициирования разряда в сильно неоднород-
ном поле и в квазиоднородном поле. Зависи-
мость r(t) в каждом случае состоит из двух 
участков, каждый из которых на графике ап-
проксимирован отрезком прямой. Укажем, что 
значимых отличий между осциллограммами 
тока для обоих случаев не наблюдается. 

Аппроксимация начального участка зави-
симости r(t) для случая инициирования разря-
да в квазиоднородном поле, соответствует 
скорости 2103 м/с. Используя данные авторов 
работы [5] можно сделать оценку температу-
ры и относительного уплотнения среды за 
фронтом УВ. В этом случае за фронтом УВ 
ожидается температура и относительное 
уплотнение около 2000 К и 6, соответственно. 
Аппроксимация более поздней фазы соответ-
ствует скорости 4,4102 м/с. Ему отвечает за 
фронтом УВ температура 400 К и относитель-
ное уплотнение до 2. Подобные графические 
зависимости демонстрируют, например, авто-
ры [6]. По-видимому, начальный участок за-
висимости соответствует ситуации, когда еще 
не произошел отрыв УВ от канала протекания 
тока. Участок графика на поздней стадии от-
вечает ситуации отрыва фронта УВ от стенок 
канала разряда (так называемой контактной 
поверхности) [6]. 

Аппроксимация начального участка для 
разряда, инициируемого в сильно неоднород-
ном поле, дает в качестве оценки скорости 
примерно 4103 м/с. Оценка температуры и 
относительного уплотнения среды за фронтом 
УВ дает около 5000 К и 9, соответственно. 
Участок зависимости r(t), отвечающий позд-
ней фазе распространения фронта УВ для мо-
дификации разрядного устройства с сильно 
неоднородным полем, соответствует скорости 
8102 м/с. Для данного участка зависимости 
эти параметры составят около 540 К и 4. 

Итак, границе двух участков на графиках 
зависимости r(t) в обоих случаях отвечает  
ситуация, когда происходит, отрыв УВ от 
проводящего канала тока и ее развитие в 
дальнейшем оказывается не связано с энерго-

выделением в токопроводящей среде. О дан-
ном обстоятельстве можно судить, например, 
исходя из данных о величине радиуса rmax 
проводящего ток столба плазмы после его 
максимального расширения, возникающего 
вследствие самопробоя [7]. Обширный мате-
риал, обобщенный автором указанной работы, 
позволил ему сделать следующие выводы. Во-
первых, несмотря на различия эксперимен-
тальных методик и критериев определения 
границы токопроводящего плазменного стол-
ба решающим параметром является энергия, 
выделяемая в разряде источником тока.  
Во-вторых, для разряда в воздухе при атмо-
сферном давлении можно принять эмпири- 
ческое соотношение [7]: 

 

 0,4

max 0,5 ,sr                         (1) 
 

где rmax [мм] – максимальный радиус токопро-
водящего столба и s [Дж] – энергия импульс-
ного источника тока, например, батареи кон-
денсаторов. В нашем случае s  2 Дж и, 
соответственно, rmax  0,7–0,8 мм. Участок от-
ражающего результаты экспериментов графи-
ка, соответствующий отрыву УВ от проводя-
щего канала тока, начинается при значении 
параметра r  2,5 мм в первом случае и r  2–
2,5 мм и во втором случае, что не совпадает с 
расчетной величиной rmax. Момент отрыва 
приходится на t  1,5 мкс после старта разряда 
в первом случае и t  1 мкс во втором случае, 
т. е. практически в обоих случаях после пер-
вого импульса тока (первого полупериода  
тока). Фактически расхождение эксперимен-
тальных данных с расчетными еще больше. 
По-видимому, необходимо принимать во вни-
мание только энергию, поглощенную в разря-
де, и учитывать, что в момент отрыва имеет 
место минимум мощности (вплоть до нуля 
мощности), а далее происходит быстрое зату-
хание тока в разряде с характерным временем 
порядка T/2. В этом случае имеет смысл про-
межуточная оценка rmax, которая даст величи-
ну примерно 0,5 мм. 

Имеется, однако, обстоятельство, которое 
несколько сглаживает ситуацию. Рассматри-
вая изображения на рисунке 2, то можно заме-
тить, что в момент времени, близкий к уже 
заявленному моменту отрыва УВ от канала 
тока t = 1,2 мкс (рис. 2б), изображения разряда 
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обладают определенной особенностью по 
сравнению с более ранними и более поздними 
изображениями (рис. 2а и 2в). А именно: пе-
реходная область, разделяющая невозмущен-
ный разрядом газ от подвергающегося воздей-
ствию разряда газа, обладает значительной 
шириной. Логично предположить, что мы 
наблюдаем процесс отрыва УВ от канала тока. 
Тогда внешняя граница указанной области яв-
ляется УВ, а внутренняя граница является 
границей канала тока, радиус которого в этом 
случае составляет примерно 1,3 мм. Так как в 
дальнейшем внутренняя граница не фиксиру-
ется, можно сделать следующее предположе-
ние. Переходная область играет роль буфера, 
посредством которого разряд воздействует на 
формирование УВ. С прекращением его суще-
ствования это воздействие исчезает. 

Проанализируем форму начального 
участка графиков зависимости смещения УВ, 
образованной при формировании канала ос-
новного разряда, в направлении, перпендику-
лярном к оси разряда, от времени, прошедше-
го с момента начала протекания тока в разряде 
(рис. 3). Воспользуемся выражением, описы-
вающем ситуацию с постепенным выделением 
энергии в узком столбе радиусом r(t) в отсут-
ствии теплообмена с окружающей средой [8]. 
Предполагается, что на старте r(t = 0) = 0: 

 

    
0,50,25

0,5

0 0

,
χ t

r t W t dt
  

      
         (2) 

 
где W(t) – энергия, выделившаяся в канале 
разряда к моменту времени t в расчете на еди-
ницу длины канала тока, 0 – плотность не-
возмущенного газа,  – постоянная, которая 
для невозмущенного воздуха при атмосфер-
ном давлении составляет  = 0,55 [8]. 

Соответственно, скорость расширения ка-
нала будет определяться выражением: 
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Нетрудно убедиться в следующем обстоя-

тельстве. Если выделяющаяся мощность 

dW(t)/dt медленно возрастает, то скорость  
D = dr/dt уменьшается. При достаточно же 
быстро возрастающей мощности скорость  
будет возрастать. Например, если dW(t)/dt  
 const, то D  t–0,25, если же dW(t)/dt  t, то  
D = const. В нашем эксперименте момент от-
рыва УВ от токопроводящего канала прихо-
дится на момент времени t  1 мкс после 
начала протекания тока, т. е. после достиже-
ния максимального значения силы тока в раз-
ряде. Разряд в этот момент времени явно 
находится на стадии дуги. Это следует как из 
значения силы тока (килоамперы), так и из 
того, что скорость прорастания канала искры 
в газе атмосферного давления составляет по-
рядка 105 м/с [9], следовательно, промежуток 
катод-анод длиной 10-3 м будет перекрыт за 
время порядка 10-8 с. 

Данные, приводимые в литературе для ду-
говых разрядов в газе высокого давления [10] 
и для дуговых разрядов в вакууме [11], а так-
же наш собственный опыт изучения дугового 
разряда в вакууме [12] убеждают в следую-
щем. В ситуации установившегося дугового 
разряда на промежутке катод-анод падение 
потенциала примерно постоянно U  300 В, 
следовательно, выделяющаяся в канале мощ-
ность пропорциональна силе тока. Разряд в 
наших экспериментах представлял собой за-
тухающие колебания тока синусоидального 
типа. В первом приближении можно принять 
по крайней мере для первого полупериода 
разряда: 

 

  0

2
sinI t I t

T


   

 
 

                      (4) 

 

где Т – известный период колебаний и 0  t  
 T/2. В принятых предположениях проделав 
необходимые преобразования можем полу-
чить: 
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где r0 = 20,5(I0U/0)
0,25(T/)0,75 = 1 мм, D0 = 

= (/2T)r0 = 6,5102 м/с. Согласно модельным 
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расчетам: D(t = 0) = 6,5102 м/с, D(t = 1,2 мкс) =  
= 4,5102 м/с, r(t = 1,2 мкс) = 0,7 мм, отрыв УВ 
от канала тока произойдет в момент времени  
t  0,4 мкс. Это не вполне согласуется с 
нашими экспериментальными данными в обо-
их вариантах инициирования разряда (рис. 3). 

Каковы могут быть причины этого  
обстоятельства, и каковы причины наблюдае-
мых отличий в процессе распространения 
ударной волны для двух вариантов иницииро-
вания разряда? 

Приведем следующие соображения по 
этому поводу. Во-первых, на начальной ста-
дии имеются различия в пространственной 
структуре разряда. Дуговой разряд в проме-
жутке катод-анод инициируется вспомога-
тельным искровым разрядом, который создает 
волну ионизации, распространяющуюся в 
направлении анода и имеющую протяжен-
ность по фронту не менее 0,1 мм. В случае 
инициирования разряда в сильно неоднород-
ном поле ожидаема привязка дугового разряда 
к катодному пятну вспомогательного искрово-
го разряда и первоначально преимуществен-
ное развитие вдоль оси симметрии коническо-
го анода, т. е. его контрагирование. В случае 
инициирования разряда в квазиоднородном 
поле на оси симметрии основного разрядного 
промежутка находится локальный минимум 
напряженности электрического поля и разряд 
изначально носит более объемный харак- 
тер. Во-вторых, оценим в наших условиях 
электропроводность канала тока сразу после 
пробоя межэлектродного промежутка катод-
анод. При величине параметра Е/р  
 4–6 В/(смТорр), где Е  (3–5)103 В/см,  
согласно [9] для слабоионизованного газа на 
стадии формирования проводящего канала в 
воздухе величина скорости токового дрейфа и 
температура электронов составят vдр =  
= (2–3)104 м/с и Те = (0,8–1) эВ. Средняя дли-
на свободного пробега электронов, обуслов-
ленная рассеянием на нейтралах, при сечении 
рассеяния 0  10-19 м2 и концентрации 
нейтралов n0 = 31025 м-3 составит: 
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0 0
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λ 3 10 м.
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Оценим концентрацию свободных элек-

тронов исходя из соотношения Саха: 
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где I = 15,6 эВ – энергия ионизации молекулы 
азота [9]. Таким образом оценка дает для  
концентрации свободных электронов nе  
 1021–1022 м-3, и следуя выражению для куло-
новского сечения рассеяния электронов [9]: 
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получим для средней длины свободного про-
бега в этом случае К  10-4–10-3 м ˃˃ 0, т. е. 
преобладает рассеяние на нейтралах. Расчет 
проводимости слабоионизованного газа [9]: 
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позволяет оценить сопротивление проводяще-
го канала, закорачивающего межэлектродный 
промежуток. Будем отталкиваться от зареги-
стрированных минимальных значений r(t). 
Для узкого канала, образующегося в неодно-
родном поле, при его длине l = 10-3 м сопро-
тивление составит порядка (0,8–8)102 Ом, что 
позволяет пропустить ток силой до 4–40 А, 
превышающий пороговое значение силы тока 
[13]. Для широкого канала, образующегося в 
квазиоднородном поле, сопротивление можно 
оценить величиной (0,12–1,2)102 Ом, т. е. 
выделяющаяся в канале мощность джоулевого 
нагрева оказывается больше, чем в первом 
случае. В дальнейшем в результате разогрева 
плазмы разряда и перехода его в фазу дуги 
сопротивление канала станет меньше волно-
вого сопротивления цепи, равного 0,8 Ом. 
Глядя на левые ветви приведенных на рисун-
ке 3 диаграмм и учитывая результаты анализа 
выражения (3) можно предположить, что раз-
витие канала тока в обоих случаях происходит 
в течении времени порядка нескольких сот 
наносекунд в условиях относительно низкой 
скорости его расширения.  

В-третьих, стоит отметить, что сла-
боионизованный газ в проводящем канале 
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действительно является плазмой, т. к. радиус 
Дебая достаточно мал: 
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где 0 – диэлектрическая постоянная, k – по-
стоянная Больцмана, е – заряд электрона.  
Одновременно выполняется соотношение  
υдр ˃˃ υiT  3103 м/с, что является условием 
раскачки в плазме колебаний. Рассеяние элек-
тронов на колебаниях является каналом  
поглощения энергии. Кроме того, экспери-
ментально и методами математического моде-
лирования установлено, что при разряде в газе 
первоначально с характерного временами 
наносекундного диапазона происходит пере-
дача энергии из цепи тока в энергию возбуж-
дения молекул газа. По мере релаксации воз-
бужденных состояний молекул в течении 
времени порядка 1 мкс [14, 15] указанная 
энергия преобразуется в тепловую энергию, 
что в нашем случае имеет своим результатом 
быстрое расширение проводящего канала тока 
[16]. Сравнение двух графиков, приведенных 
на рисунке 3, позволяет сделать вывод о том, 
что формирование канала тока сопровождает-
ся накоплением нетепловой по своей природе 
энергии, трансформация которой в тепловую 
и вызывает резкое увеличение скорости пере-
мещения УВ. В условиях сильно неоднород-
ного поля мощность накопления и в дальней-
шем трансформации нетепловой энергии 
максимальна. По-видимому, в сильно неодно-
родном поле r(t = 0) ˂ rmax, а в квазиоднород-
ном поле r(t = 0)  rmax. Таким образом, заве-
домо в случае контрагированного разряда на 
самом начальном этапе, до t = 0,5 мкм, выде-
ляющаяся в разряде энергия превращается в 
нетепловую по своей природе. Кроме того, в 
контрагированном разряде в условиях более 
высоких плотностей тока создаются более 
благоприятные условия для развития колеба-
ний. Наконец, в контрагированном разряде 
плотность нетепловой энергии в канале тока 
оказывается выше, поэтому более заметны ре-
зультаты трансформации нетепловой энергии 
в тепловую, что выражается в более высокой 
скорости расширения канала тока и УВ.  

 
 

Заключение 
 
Процесс распространения в газе атмо-

сферного давления УВ, возбужденной сильно-
точным разрядом микросекундной длитель- 
ности, принципиально отличается от анало-
гичного процесса, возникающего в результате 
практически мгновенного выделения энергии. 
Более того, до момента отрыва УВ от канала 
тока наблюдаются отличия при различных 
условиях инициирования разряда. 

Представление о том, что первоначальное 
состояние канала тока можно сопоставить с 
моделью бесконечно узкого на старте разряда 
проводящего канала не соответствует полу-
ченным экспериментальным данным. 

При инициировании разряда как в квази-
однородном, так и в сильно неоднородном 
электрическом поле первоначально в течении 
примерно 200–400 нс наблюдается замедлен-
ное расширение канала тока. На развитие раз-
ряда, по-видимому, оказывают влияние до-
полнительные к джоулеву тепловыделению 
каналы поглощения энергии из цепи источни-
ка тока. Один из них – раскачка в плазме  
колебаний в результате развития ионно-
звуковой неустойчивости тока. Другой – воз-
буждение вращательных и колебательных 
уровней молекул газа. В случае контрагиро-
ванного в сильно неоднородном поле разряда 
данный механизм работает более эффективно. 
Отложенный переход энергии источника тока 
в тепловую энергию приводит к созданию 
условий для достижения высокой скорости 
расширения канала тока и и достигаемой ско-
рости перемещения УВ. В случае контрагиро-
ванного в сильно неоднородном поле разряда 
данный механизм работает более эффективно. 
Расширение канала тока происходит практи-
чески с постоянной скоростью. При достиже-
нии максимального радиуса канала тока про-
исходит отрыв УВ от контактной поверхности 
и дальнейшее ее распространение с умень-
шенной постоянной скоростью. В сильно не-
однородном поле наблюдается более высокие 
скорости расширения канала тока и распро-
странения УВ после отрыва от контактной по-
верхности. 
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The article presents experimental results obtained by shadow visualization of a pulsed dis-
charge of atmospheric pressure in a quasi-homogeneous and highly inhomogeneous elec-
tric field. In experiments, a shock wave formed during a pulsed breakdown of a short gas 
gap of atmospheric pressure initiated by a spark discharge along the surface of a dielectric 
was recorded. A comparative analysis of the features of shock wave propagation during its 
excitation in discharge devices of various geometries is carried out. 
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