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Общая характеристика работы 

Актуальность темы. Интенсивные осцилляции и автоколебания удар-

ных волн при натекании сверхзвуковых струй на препятствия, могут возни-

кать  при старте ракет, что приводит к возникновению нерасчетных нагрузок 

на конструкционные элементы. Аналогичные режимы могут наблюдаться в 

сверхзвуковых газодинамических установках, таких как перспективные 

сверхзвуковые реакторы пиролиза, установки сверхзвукового напыления и 

диспергирования. 

При взаимодействии сверхзвуковой газовой струи с плоской осесим-

метричной преградой, в зависимости от газодинамических параметров потока 

и геометрии преграды, могут быть реализованы различные виды, как устой-

чивого, так и неустойчивого течения. Неустойчивое взаимодействие струи с 

преградой обусловлено появлением самоподдерживающихся осцилляций 

ударных волн (УВ) в струе и интенсивных пульсаций давления на преграде. 

Существует два основных механизма, описывающих нестационарное обтека-

ние плоской непроницаемой преграды сверхзвуковым потоком. Первый обу-

словлен возникновением внутренних вихревых течений в застойной зоне, 

второй – наличием внешней акустической обратной связи.  

 В ряде случаев интенсивные осцилляции ударных волн нежелательны, 

так как срыв стационарного режима и возникновение автоколебаний в газо-

динамических установках может влиять на технологические процессы и со-

провождаться сильными вибрационными и акустическими нагрузками. В си-

лу малой инерционности одним из перспективных способов управления вы-

сокоскоростными потоками считается плазменное воздействие электрическо-

го разряда на поток. Направление исследования способов магнитоплазменно-

го управления высокоскоростными потоками активно развивается. 

 В силу своих физических свойств при создании современных газодина-

мических систем все чаще применяются газопроницаемые  материалы, при 

натекании струй на которые также возможно возникновение осцилляций 

ударных волн.  

 Магнитоплазменные способы управления высокоскоростными потока-

ми позволяют оказывать малоинерционное воздействие на течение, что их от-

личает от традиционных механических методов управления. В магнитоплаз-

менной аэродинамике для воздействия на высокоскоростные потоки приме-

няются различные типы разрядов. В данной работе использовались дуговой и 

тлеющий разряды. 

 В работе исследовалось воздействие плазмы электрического разряда 

постоянного тока, инициированного вблизи границы сверхзвуковой струи, на 

подавление интенсивных автоколебаний ударных волн. 

Все вышесказанное позволяет сформулировать цели работы: 

- подавление интенсивных автоколебаний ударных волн при натекании 

сверхзвуковых струй на преграды различной проницаемости воздейст-

вием плазмы электрического разряда; 
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- определение физических механизмов воздействия электрического раз-

ряда на течение при подавлении интенсивных автоколебаний ударных 

волн в струйных импактных течениях. 

На защиту выносится основное обобщенное положение диссертаци-

онной работы: способ подавления осцилляций ударных волн в струях, нате-

кающих на преграды различной проницаемости, воздействием плазмы элек-

трического разряда. 

Научная новизна результатов, представленных в диссертационной ра-

боте, состоит в следующем: 

- впервые предложен и реализован новый способ подавления автоколе-

баний ударно-волновой структуры сверхзвуковых струй, натекающих 

на преграды различной проницаемости; 

- воздействие на сверхзвуковой поток, характеризуемый числами Маха 

на срезе сопла в диапазоне M = 1,0–3,25 при числе Рейнольдса 

Re = 5·10
5
,  оказывалось дуговым и тлеющим разрядами, в том числе 

при наложении внешнего магнитного поля; 

- показано, что электрический разряд оказывает воздействие на развитие 

автоколебаний и позволяет их подавить как в случае акустической об-

ратной связи (перерасширенные сверхзвуковые струи), так и в случае 

внутренней обратной связи (недорасширенные сверхзвуковые струи). 

Научная и практическая значимость диссертационной работы за-

ключается в следующем:  

–  экспериментально показана возможность подавления интенсивных ос-

цилляций ударных волн, возникающих в сверхзвуковых струях, обте-

кающих преграды различной проницаемости воздействием плазмы 

электрического разряда; 

–  полученные данные о нестационарных режимах обтекания как плоских 

непроницаемых преград, так и преград, выполненных из высокопорис-

тых ячеистых материалов, могут быть использованы при создании со-

временных газодинамических установок и экспериментальных стендов. 

Достоверность результатов обеспечена применением в работе совре-

менного экспериментального измерительного оборудования и методов опти-

ческой диагностики потока. Надежность полученных данных обусловлена 

применением в эксперименте различных взаимодополняющих методик ис-

следования, таких как теневые методы регистрации и метод PIV-диагностики 

потока наряду с регистрацией распределений давления на поверхности пре-

грады и результатами акустических измерений. Подтверждением достоверно-

сти данных и проведенных исследований является оценка и критика резуль-

татов диссертации на научных конференциях, а также публикации в рецензи-

руемых научных журналах. 

Апробация работы. Основные результаты докладывались на лабора-

торных семинарах в ИТПМ СО РАН и НГУ, а так же были неоднократно 

представлены на российских и международных конференциях, в том числе: 

International Workshop and Exhibition on Plasma Assisted Combustion 
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(Heilbronn, Germany, 2010), Международном совещании по термохимическим 

процессам в плазменной аэродинамике (Санкт-Петербург, 2010), Минском 

международном коллоквиуме по физике ударных волн, горению и детонации 

(Минск, 2011), AIAA Conference (Chicago, USA, 2010; Honolulu, USA, 2011), 

European Conference for Aeronautics and Space Sciences (Munich, Germany, 

2013), Международной конференции по методам аэрофизических исследова-

ний (Казань, 2012, Новосибирск, 2014), European Fluid Mechanics conference 

(Rome, Italy, 2012; Copenhagen, Denmark, 2014), Международном совещании 

по магнитоплазменной аэродинамике (Москва, 2010, 2011, 2012, 2013, 2014), 

International Conference on Plasma Assisted Technologies (Санкт-Петербург, 

2014), Международной конференции по неравновесным процессам в соплах и 

струях (Крым, Алушта, 2014), Symposium on Advanced Science and Technology 

in Experimental Mechanics (Delhi, India, 2014), Всероссийском семинаре по 

струйным отрывным и нестационарным течениям (с международным участи-

ем) (Томск, 2012; Новосибирск, 2015), Всероссийском съезде по фундамен-

тальным проблема теоретической и прикладной механики (Нижний Новго-

род, 2011; Казань, 2015), Азиатском симпозиуме по визуализации (Новоси-

бирск, 2015), Всероссийской конференции молодых ученых «Проблемы ме-

ханики: теория, эксперимент и новые технологии» (Новосибирск – Шерегеш, 

2017). 

Личный вклад автора заключается в анализе литературы по теме дис-

сертации, совместном с научным руководителем планировании, подготовке, и 

проведении экспериментальных исследований, обработке и анализе получен-

ных экспериментальных данных, оформлении публикаций. Все работы, опуб-

ликованные по теме диссертации и представленные на конференциях, подго-

товлены и доложены либо самим диссертантом, либо при активном его уча-

стии. Результаты совместных работ представлены в диссертационной работе 

с согласия соавторов. 

Публикации. Основные результаты диссертационной работы пред-

ставлены в 26 печатных работах, в том числе в 3 публикациях в ведущих на-

учных журналах из перечня ВАК. 

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, трех 

глав и заключения. Полный объем диссертации составляет 95 страниц текста 

с 60 рисунками и 3 таблицами. Список литературы содержит 117 наимено-

ваний. 

Краткое содержание работы 

Во введении приведен краткий анализ состояния вопроса. Обосновыва-

ется актуальность темы, формулируется цель работы. Сформулированы ос-

новные положения, выносимые на защиту, приведен список условных обо-

значений, использованных в работе. 

Первая глава посвящена обзору теоретических, расчетных и экспери-

ментальных работ по теме исследований. Глава состоит из трех частей: пер-

вая посвящена струйным течениям и исследованию режимов нестационарно-

го обтекания сверхзвуковыми струями преград, вторая – взаимодействию 
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струй с проницаемыми преградами, третья – методам магнитоплазменного 

воздействия на газодинамические потоки. 

В п. 1.1 проанализированы работы, направленные на исследование не-

стационарных режимов обтекания струями преград. В частности, рассмотре-

но два основных механизма: когда осцилляции ударных волн связаны с запи-

ранием потока в струе вблизи поверхности преграды в виду прилипания тан-

генциального разряда к поверхности преграды и механизм, при котором ос-

цилляции обусловлены наличием внешней акустической обратной связи. 

Первому случаю посвящен цикл работ, выполненных в Балтийском государ-

ственном университете «Военмех» им. Д.Ф. Устинова И.П. Гизнбургом, 

В.Н. Усковым, Б.Г. Семилетенко, Б.Н. Собколовым и др. Суть представлен-

ной авторами теории заключается в том, что при натекании сверхзвуковой 

струи на плоскую непроницаемую преграду в определенном диапазоне гео-

метрических и газодинамических параметров из тройной точки развивается 

тангенциальный разрыв, который прилипает к поверхности преграды, в след-

ствие чего происходит запирание потока за головной ударной волной (Семи-

летенко Б.Г. Схема ударно-волновых процессов при неустойчивом взаимо-

действии струи с преградой / Б.Н. Собколов, В.Н. Усков // Изв. СО АН СССР. 

Сер. Техн. Наук. 1972. № 13, вып. 3. С. 39–41). Далее происходит смещение 

головной ударной волны вверх по потоку, отрыв тангенциального разрыва и 

высвобождение газа, сопровождающееся смещением головной ударной волны 

вниз по потоку. Затем процесс повторяется. Суть второго механизма заклю-

чается в том, что при натекании сверхзвуковой струи на преграду происходит 

растекание газа по ее поверхности и формирование веерной струи, граница 

которой играет роль излучающей акустические волны мембраны. Акустиче-

ская волна, смещаясь вверх по потоку по дозвуковой области струи воздейст-

вует на ее корень, место наиболее восприимчивое к акустическим возмуще-

ниям в силу минимальной толщины пограничного слоя, внося возмущения в 

струю. Таким образом, происходит раскачка и поддержание осцилляций 

ударных волн в струе (Глазнев В.Н. Автоколебания с акустической обратной 

связью при истечении сверхзвуковых нерасчетных струй: дис. …д-ра физ.-

мат. наук: 01.02.05. Новосибирск, 2003. 292 с). Цикл работ, подробно иссле-

довавших этот механизм был выполнен в Институте теоретической и  

прикладной механики им. С.А. Христиановича (ИТПМ СО РАН) 

Н.А. Желтухиным, В.Н. Глазневым, В.С. Деминым, А.В. Солотчиным, 

С.Г. Мироновым, В.И. Запрягаевым и др. А.В. Солотчиным были определены 

критерии масштабирования процессов в струях, натекающих на преграды, что 

позволило обобщить и сравнить все ранее полученные результаты по осцил-

ляциям ударных волн в струях, наложив их точками на обобщенную область 

существования автоколебаний (Солотчин А.В. Экспериментальное исследо-

вание натекания сверхзвуковой недорасширенной струи на плоскую преграду:  

дис. …канд. физ.-мат. наук: 01.02.05. Новосибирск, 1982. 160 с)  (рис. 1). 

В рамках построенной обобщенной области существования автоколебаний 

С.Г. Миронов выявил закономерность: механизм с периодическим запирани-
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ем потока реализуется в центральной части области (недорасширенные 

струи), в то время как акустическая обратная связь проявляется на периферии 

области – перерасширенные струи (Миронов С.Г. Влияние параметров внеш-

ней цепи обратной связи на характеристики автоколебаний при натекании не-

дорасширенной струи на конечную преграду // ПМТФ. 1993. № 1. С. 94–100). 

Таким образом, автором были определены две основные области исследова-

ний воздействия: на внешнюю акустическую обратную связь и на внутренние 

процессы в струе. 

В п. 1.2 рассмотрены работы по взаимодействию струй с проницаемыми 

преградами: сетчатые и выполненные из высокопористых ячеистых материа-

лов (ВПЯМ). Работы указывают на перспективность применения этих мате-

риалов в аэрокосмической отрасли и при создании современных газодинами-

ческих установках, поэтому взаимодействию струй с высокопористыми мате-

риалами также было уделено большое внимание в данной работе. 

В п. 1.3 изучен и систематизирован цикл работ по магнитоплазменно-

му управлению газовыми течениями с целью поиска наиболее эффективных 

способов магнитоплазменного воздействия на струйные течения. 

 
Рис. 1. Обобщенная область существования автоколебаний (N, X) с нанесенными 

экспериментальными данными.  
1 – граница области существования автоколебаний; 2 – граница влияния механизмов;  

3 – M = 3,25, h/D = 1,2, d/D = 1,2; 4 – M = 3,0, h/D = 1,2, d/D = 1,2; 5 – M = 1,0, h/D = 3,0,  

d/D = 2,0. 
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Во второй главе 

приведено описание экс-

периментальных устано-

вок и оборудования, за-

действованного в экспе-

рименте, описаны ос-

новные методики изме-

рений, использованные в 

работе. 

В п. 2.1 приведена 

и описана схема экспе-

римента (рис. 2). 

В п. 2.2 приведено 

описание эксперимен-

тальной установки «По-

ток-М» для исследова-

ния перерасширенных 

струй, указаны диапазо-

ны газодинамических 

(M = 2,0–3,25; n = 

= 0,9-1,0; Re = 5∙10
5
) и 

геометрических пара-

метров эксперимента 

(см. рис. 1, режимы 3, 4). 

Приведены типы и параметры непроницаемых и проницаемых преград, за-

действованных в эксперименте. 

В п. 2.3 приведено описание струйной газодинамической установки для 

изучения недорасширенных газовых струй, указаны диапазоны газодинами-

ческих (M = 1,0; n = 0–40,0; Re = 5∙10
5
) и геометрических параметров экспе-

римента (см. рис. 1, режим 5). 

В п. 2.4 описан способ подвода энергии к потоку, параметры электриче-

ских разрядов, описаны схемы применяемых источников питания дугового и 

тлеющего разрядов. В работе задействованы два принципиально отличаю-

щихся вида электродов. В первом случае, без наведенного магнитного поля, 

электрический разряд горел на двух запитанных последовательно разрядных 

промежутках по пути: анод – кромка сопла (кольцевой электрод) – катод 

(рис. 3,ʘ). Во втором случае, с наведенным магнитным полем, разряд горел 

между двумя кольцевыми электродами, расположенными один на кромке со-

пла, другой ниже по потоку на оси струи (рис. 3,ʙ); при наведении магнитно-

го поля электрический разряд вращался вокруг струи. 

В п. 2.5 описана методика измерения вольт-амперных характеристик 

разряда, приведены характерные для перерасширенных (P = 2–30 Па) и недо-

расширенных (P = 10
5 
Па) струй вольт-амперные характеристики разряда. 

1 7 

9 10 

2 3 4 5 6 

8 

Рис. 2. Схема эксперимента.  

1 – сопло, 2 – электроды, 3 – головная ударная волна,  

4 – тройная точка, 5 – граница веерной струи, 6 – танген-

циальный разрыв, 7 – преграда с дренажными отверстия-

ми, 8 – сжатая область струи, 9 – датчики давления и  

                          АЦП, 10 – источник питания. 

D 
d 

h 
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ʘ                                                                 ʙ 

В п. 2.6 описана методика визуализации ударно-волновой структуры 

струи. В основе метода лежит применение фототропного стекла (силикатное 

стекло с микрокристаллами галогенидов серебра) вместо ножа Фуко по клас-

сической схеме. В настоящее время данная методика оптической диагностики 

потока является наиболее чувствительной к малым градиентам давления и 

позволяет проводить исследования в сильно разреженных средах. 

В п. 2.7 описана методика измерения полей скоростей в потоке с при-

менением измерительного комплекса «Полис» для PIV-диагностики потока. В 

качестве трассеров использовались пары глицерина, задержка между парами 

кадров составляла 1,2 мкс. 

В п. 2.8 описана методика измерения распределения давления на по-

верхности преграды (рис. 4). Десять дренажных отверстий располагались ра-

диально под углом 

120 градусов. Лю-

бое отклонение пре-

грады от оси фик-

сировалось датчи-

ками. Это позволя-

ло с высокой точно-

стью обеспечить 

соосность сопла и 

преграды. 

В п. 2.9 опи-

сана методика из-

мерения акустиче-

ского фона и его 

спектрального ана-

лиза.  

В п. 2.10 опи-

сана постановка 

1 
2 

3 

4 5 

6 

7 8 

9 

10 

Рис. 4. Преграда с дренажными отверстиями  

(вид с торца). 

1 

3 

Рис. 3. Электродный узел, установка «Поток-М».  

ʘ – без магнитного поля;  ʙ – разряд в магнитном поле, вид сбоку; 1 – кольцевой элек-

трод, 2 – анод/катод, 3 – сопло. 

 

1 

2 

3 

2 
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эксперимента, в котором 

электрический разряд вра-

щался в наведенном магнит-

ном поле (рис. 5). Приведена 

методика измерений, распре-

деления наведенного маг-

нитного поля, окрестность 

разряда обозначена точкой 

(рис. 6) и частоты вращения 

разряда. 

В третьей главе при-

ведены экспериментальные 

данные, полученные автором 

при выполнении настоящей 

работы, и промежуточные 

выводы. Глава условно раз-

делена на две части, первая 

из которых посвящена изу-

чению перерасширенных 

струй (внешняя акустическая 

обратная связь), вторая недо-

расширенным струям (авто-

колебания ударных волн в 

струе обусловлены внутрен-

ними процессами). 

В п. 3.1.1 изучены не-

стационарные режимы обте-

кания струями непроницае-

мых преград. Приведены ам-

плитудно-частотные характе-

ристики осцилляций, опреде-

лено положение исследуемых 

режимов на обобщенной об-

ласти существования автоко-

лебаний.  

В п. 3.1.2 продемонст-

рирован эффект подавления 

осцилляций ударных волн воз-

действием электрического раз-

ряда. На рис. 7 представлена кинограмма, на которой: в первый промежуток 

времени происходит раскачка автоколебаний ударно-волновой структуры 

струи: наблюдаются установившиеся автоколебания (рис. 7,ʘ), которые при 

зажигании электрического разряда вблизи кромки сопла прекращаются 

(рис. 7,ʙ). 

R 

x 1 2 

Рис. 5. Сопловой блок (1), установленный внутри 

электромагнита (2). 

Рис. 6. Распределение магнитной индукции в 

соленоиде, I = 4 ɸ. 

0,04 

0,03 

0,02 

B, Тл 

0,01 

0 

R, мм 

X, мм 10 
20 

30 

10 
20 

-10 

-20 

0 
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Разряд гаснет, в течение некоторого промежутка времени наблюдается 

стационарное положение ударных волн (см рис. 7,ʚ), после чего автоколеба-

ния возобновляются (см рис. 7,ʛ). В таблице приведены: время, требующееся 

на раскачку автоколебаний, время горения электрического разряда и время 

необходимое на повторную раскачку автоколебаний после гашения электри-

ческого разряда для различных геометрических параметров системы и чисел 

Маха в магнитном поле и без него. Получены и проанализированы распре-

деления давления на поверхности преграды при нестационарном  обтекании 

ʘ ʙ 

ʚ ʛ 

Рис. 7. Подавление автоколебаний инициированием электрического разряда. 

M = 3,0; d/D = 1,2; h/D = 1,2;  ʘ – автоколебания есть (T = 130 мc); ʙ – подавление автоко-

лебаний инициированием электрического разряда (T = 280 мc); ʚ – автоколебаний нет 

                      (T = 1310 мc); ʛ – восстановление автоколебаний (T = 1390 мc). 
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перерасширенными (п. 3.1.2) и недорасширенными (п. 3.2.2) струями плоских 

непроницаемых преград с разрядом и без (рис. 8). 

В п. 3.1.3 приведены оценки возможного механического воздействия 

электродов на поток (рис. 9). На рис. 10 приведена зависимость удвоенной 

амплитуды 2A/D от расстояния между аэродинамическими щитками b, отне-

сенного к диаметру кромки сопла D, где показано, что аэродинамические 

щитки вносят возмущения в поток, однако к подавлению автоколебаний это 

не приводит.  

 

 

 

 

 

  

Рис. 8. Распределение давлений на поверхности преграды.  

1ï4 – перерасширенные (d/D = 1,2; h/D = 1,2); 5,6 – недорасширенные (M = 1,0; n = 7,0;  

d/D = 2,0; h/D = 3,0) струи; 1 – M = 3,25, без разряда; 2 – M = 3,25 , с разрядом; 3 – M = 3,0, 

                     без разряда; 4 – M = 3,0, с разрядом; 5 – без разряда; 6 – с разрядом. 

Рис. 9. Визуализация УВ в по-

токе, натекающем на преграду  

с аэродинамическими щитками 

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

2A/D 

b/D 

Рис. 10. Зависимость размаха амплитуды  

от глубины погружения аэродинамических 

щитков в поток. 
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В п. 3.1.4 проводится сравнение воздействия дугового и тлеющего 

электрических разрядов. Показано, что тлеющий разряд не оказывает стаби-

лизирующего воздействия на поток, а стабилизация течения происходит бла-

годаря тепловому воздействию от электрической дуги. 

В п. 3.1.5 приведены результаты воздействия вращающегося в магнит-

ном поле электрического разряда на осцилляции ударных волн в струе. Из 

таблицы видно, что величина t1 (время задержки начала автоколебаний после 

установления сверхзвукового режима) растет пропорционально h/D (расстоя-

ние между соплом и преградой). Это объясняется увеличением длины канала 

обратной связи. То есть с увеличением длины канала обратной связи требует-

ся большее время для «раскачки» осцилляций. Временной промежуток между 

инициированием разряда и подавлением автоколебаний t2 уменьшается с уве-

личением длины канала обратной связи, что говорит об ослаблении канала 

обратной связи. t3 – время задержки восстановления автоколебательного ре-

жима после выключения разряда. При максимальном расстоянии h/D, когда 

наблюдаются осцилляции, автоколебательная система максимально воспри-

имчива к внешнему воздействию. Показано, что в ряде случаев воздействие 

вращающегося в магнитном поле электрического разряда, аналогично случаю 

без магнитного поля, приводит к подавлению осцилляций ударных волн. Во 

всех других случаях, когда мощность электрического разряда не достаточна 

для подавления осцилляций, вращающийся разряд приводит к равномерному 

разогреву дозвуковой области струи, сокращению пути акустической обрат-

ной связи за счет локального увеличения скорости звука и, как следствие, к 

увеличению частоты осцилляций ударных волн. 

Воздействие электрического разряда на автоколебания ударных волн 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

№ п/п М h/D B, Тл t1, мс t2, мс t3, мс 

1 3.0 0,8 – 210 18 180 

0,02 нет подавления колеб. 

2 1,0 – 470 12 91 

0,02 нет подавления колеб. 

3 1,2 – 570 0 27 

0,02 480 8 0 

4 3.25 0,8 – 270 12 5 

0,02 нет подавления колеб. 

5 1,0 – 320 51 72 

0,02 нет подавления колеб. 

6 1,2 – 510 0 21 

0,02 490 270 43 
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П. 3.1.6 посвящен исследованию обтекания струями преград из ВПЯМ. 

Показано, что при определенных условиях в структуре преграды происходит 

частичное запирание потока, сопровождаемое растеканием воздуха по по-

верхности преграды, аналогично обтеканию непроницаемых преград. Только 

в этом случае наблюдаются осцилляции ударных волн. 

В п. 3.1.7 приведена кинограмма и описан процесс подавления осцил-

ляций ударных волн в струе, обтекающей преграду из ВПЯМ. Наблюдаемое 

явление, схожее с представленным на кинограмме рис. 7 – подавление осцил-

ляций ударных волн, происходит через 1,4 мс после зажигания электрическо-

го разряда. Через 150 мс после гашения электрического разряда осцилляции 

ударных волн в струе восстанавливаются.    

В п. 3.2.1 представлены амплитудные характеристики осцилляций сис-

темы ударных волн в недорасширенных сверхзвуковых струях, натекающих 

на непроницаемые преграды (M = 1,0; n = 2,0–40,0; Re = 5∙10
5
). Определены 

диапазоны геометрических и газодинамических параметров существования 

осцилляций ударных волн системы сопло – преграда и показано, что при воз-

никновении осцилляций распределение давления на поверхности преграды 

имеет минимум (см. рис. 8) в центральной части. Это хорошо согласуется с 

данными, приведенными в главе 1 (обзор литературы). При обтекании недо-

расширенными струями преград из ВПЯМ осцилляции ударных волн не за-

фиксированы. 

В п. 3.2.2 продемонстрировано подавление осцилляций ударных волн 

в недорасширенных струях, натекающих на непроницаемую преграду. Пока-

зано, что при воздействии разряда, несмотря на рост давления в центральной 

части преграды, качественно картина распределения давления не меняется 

(см. рис. 8). В ряде случаев (рис. 11) инициирование электрического разряда  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 11. Воздействие электрического разряда на частоту осцилляций для различной 

геометрии разрядного промежутка. 
1 – без разряда, 2 – с разрядом. 
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вблизи корня струи приводит к подавлению автоколебаний, в остальных слу-

чаях наблюдается изменение частоты автоколебаний ударно-волновой струк-

туры струи (X – величина разрядного промежутка).  

Полученные распределения давления и амплитудно-частотные харак-

теристики свидетельствуют о том, что несмотря на инициированный вблизи 

корня струи электрический разряд, тороидальный вихрь вблизи поверхности 

преграды продолжает развиваться, однако происходит снос теплового следа 

от области разряда к тройной точке, который блокирует развитие замкнутой 

поверхности тангенциального разрыва от тройной точки, в результате чего 

запирание потока не происходит. 

В заключении сформулированы основные выводы диссертационной 

работы. 

- С применением современных высокочувствительных оптических мето-

дов диагностики экспериментально изучены нестационарные режимы 

обтекания сверхзвуковыми перерасширенными и недорасширенными 

струями непроницаемых и пористых преград при инициировании на 

периферии струи электрического разряда; исследования выполнены в 

диапазоне M = 1,0–3,25; n = 0,9–40,0; Re = 5∙10
5
; d/D = 1,2; 1,8; 2,4; 2,8; 

h/D = 0,4–6,0. 

- Предложен и впервые реализован новый способ магнитоплазменного 

воздействия электрическим разрядом, горящим как стационарно, так и 

вращающимся в магнитном поле, на процессы осцилляции ударных 

волн, обусловленные как наличием внешней акустической обратной 

связи, так и внутренними процессами, приводящими к периодическому 

запиранию потока вблизи поверхности преграды. 

- Экспериментально показано, что возможно как подавление автоколеба-

ний ударных волн при натекании перерасширенных и недорасширен-

ных струй на пористые и непроницаемые преграды при инициировании 

плазмы дугового электрического разряда вблизи ее корня, так и сдвиг 

частоты осцилляций в результате наведения магнитного поля на об-

ласть разряда. 

- Показано, что при обтекании высокопористых (П = 0,95, ɸ = 400, 800, 

1200 пор/м) преград возможно возникновение осцилляций, обусловлен-

ных только наличием внешней акустической обратной связи, сопрово-

ждаемых формированием веерной струи растекания воздуха по их по-

верхности. 
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