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НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ 

ИМПУЛЬСНО-ПЕРИОДИЧЕСКОГО ЭНЕРГОПОДВОДА 

В СВЕРХЗВУКОВОМ ПОТОКЕ
 

 

 
Представлены результаты экспериментального исследования и численного моделирования газодинамической 

структуры, возникающей при обтекании сверхзвуковым потоком пульсирующего теплового источника. Подвод 

тепла осуществлялся созданием в потоке ограниченного объема плазмы, образованной при пробое сфокусирован-

ного излучения CO2-лазера, работавшего в импульсно-периодическом режиме. С учетом полученных экспери-

ментальных данных предложена физическая модель теплового источника, которая была принята в численных 

расчетах. Численные расчеты выполнены для невязкого газа с использованием TVD-схемы и разработанных не-

отражающих краевых условий. Выявлено влияние газодинамических и энергетических параметров на структуру 

течения исследуемого явления. 

Ключевые слова: сверхзвуковой поток, импульсно-периодический энергоисточник, экспериментальное и чис-

ленное моделирование. 

 

 

Введение 

 

В последнее десятилетие интенсивно 

развивается новое направление в аэродина-

мике, связанное с активным внешним энер-

гетическим воздействием на сверхзвуковой 

поток. Об этом свидетельствуют проводи-

мые ежегодно международные конференции 

в Норфолке (США) [1; 2] и в Москве (ИВТ 

РАН) [3–5]. В основе этого направления ле-

жат работы В. А. Левина и его школы в 

1980-х гг. Возможны различные способы 

создания локальных воздействий на тече-

ние: нагретая проволочка [6], продольный 

электрический разряд [7], тонкий лазерный 

луч [8]. Среди предложенных особое место 

занимает способ энергоподвода с примене-

нием излучения (например, лазерного [9]), 

который является перспективным как для 

развития исследований, так и для ряда воз-

можных практических приложений. Для 

этой цели применялись импульсные лазеры 

с вводом энергии за один или несколько 

импульсов [9]. Для непрерывного подвода 

энергии в поток газа в форме стабилизиро-

ванного оптического разряда требуется вы-

сокая (десятки и сотни киловатт) мощность 

излучения, что является сложной техниче-

ской задачей. Впервые примененное в [9] 

импульсно-периодическое излучение СО2-

лазера со средней мощностью не более 

2 кВт позволило сформировать стабилизи-

рованный тепловой источник в виде квази-

стационарной лазерной плазмы (оптическо-

го пробоя) в до- и сверхзвуковом потоке 

аргона (при скорости 190–430 м/с). Для 

осуществления квазистационарного режима 

подвода энергии необходимо, чтобы за вре-

мя между соседними импульсами плазма 

существенно не распадалась и не сносилась 

потоком газа. В последующих исследовани-

ях [9–12] детально изучены условия стаби-

лизации оптического разряда, получена ка-

чественная и количественная информация о 

газодинамической структуре течения. Про-

ведение численных исследований дает более 

полную картину течения и возможность 

предсказания новых явлений. Задача реша-

лась в рамках двумерных нестационарных 

уравнений Эйлера с постоянным показате-

лем адиабаты и с различными параметрами 

источников мгновенного энерговыделения. 
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Для решения уравнений Эйлера был ис-

пользован метод Годунова. 

 

Физическая модель 

 

При создании оптического разряда  

в сверхзвуковом потоке в зависимости от 

условий (плотность, давление среды) и па-

раметров излучения (плотность мощности 

излучения) возможен некоторый механизм 

развития: быстрая волна ионизации (БВИ, 

DF = 20 100 км/с, DF  скорость распро-

странения фронта поглощения); светодето-

национная волна (СДВ, DF = 3 10 км/с); ра-

диационная волна (РВ, DF = 10 40 км/с); 

волна пробоя [1].  

В случае светодетонационной волны для 

потока аргона пороговая энергия составляет 

J  10
7 
Вт/см

2
. И, как было показано в [2], 

такой режим реализуется при импульс- 

но-периодическом подводе лазерного излу-

чения. 

Для потоков со скоростями 400÷600 м/с и 

частотами следования лазерных импульсов 

f =10–100 кГц энерговыделение за импульс 

можно считать «мгновенным», так как ско-

рость СДВ более чем на порядок превосхо-

дит скорость потока. Иначе говоря, в потоке 

происходит «мгновенное» выделение энер-

гии в цилиндрической области заданных 

размеров. Подтверждением этого можно 

считать эллиптическую форму волн возму-

щений, исходящих из области энерговыде-

ления (рис. 1). 

Наблюдаемый поперечный размер ~1 мм 

при диаметре фокусировки 0,2 мм. Про-

дольный размер (длина) зависит от длитель-

ности импульса и плотности мощности в 

плоскости фокусировки. 

Исходя из предположения о светодето-

национном режиме развития оптического 

разряда, можно определить скорость рас-

пространения фронта поглощения навстречу  

 

 

 
 

Рис. 1. Оптический разряд в струе аргона 

 

лучу D = [2(
2
 – 1)J/ ]

1/3
 (ρ – плотность сре-

ды, γ – показатель адиабаты). 

Изменение плотности мощности J(t) из-

лучения определяется из регистрируемой в 

эксперименте динамики мощности W(t) ла-

зерного импульса и известной площади се-

чения луча. При большой длительности или 

высоких энергетических параметрах им-

пульса значительное изменение плотности 

мощности может быть вызвано смещением 

фронта СДВ от фокальной плоскости, где 

площадь луча минимальная. Вследствие 

степенной (с показателем 
1
/3  1) зависимо-

сти скорости от плотности мощности влия-

ние указанных факторов при расчете L ста-

новится заметным только при достаточно 

сильных изменениях соответствующих па-

раметров. Площадь сечения для сфокусиро-

ванного вдоль оси z луча  

s(z) = s0{1 + ( z / d0
2
)

2
}, 

где d0  диаметр пятна фокусировки; s0  его 

площадь;   длина волны излучения. Для 

нашего случая  = 10,6 мкм, d0 = 0,2 мм. По 

определению D = dz / dt, что дает 

dz / dt = {2(
2
 – 1)W(t) / s(z) }

1/3
. 

Разделяя переменные, это выражение можно 

привести к интегральному виду: 

2 1/3 1/3 1/3

0 0

[2( 1) / ] ( ) ( ) .

L

W t dt s z dz  

Вынося из-под интегралов и собирая в ле-

вой части константы, получим: 
_ _

2 1/3 1/3 1/3

0 0

0 0

[2( 1) / ] ( ) ( )

L

W s W t dt s z dz  

или 

_ _
1/3 1/3

0

0 0

( ) ( ) .

L

V W t dt s z dz  (1) 

Уравнение (1) связывает протяженность 

теплоисточника L со временем распростра-

нения волны  (W0  масштаб величины для 

W на графиках рис. 2). 

Интегрирование в правой части с пре- 

делами L = 5 10 мм (диапазон эксперимен-

тально наблюдаемых размеров теплоисточ-

ника) показало малое отклонение результа-

тов от исходных значений L (менее 5 %). 

Это говорит о слабом проявлении эффекта 

расширения светового канала при определе-

нии размеров теплоисточника, хотя площадь 

предельного сечения отличается от пятна 

фокусировки почти в 1,5 раза. 
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Кроме того, в качестве скорости распро-

странения СДВ можно использовать сред-

нюю по времени (в дальнейшем Dср), кото-

рая зависит от длительности импульса и 

энергии в нем. 

Таким образом, считая протяженность 

зоны поглощения 

ср

0

,L Ddt D  

учитывая, что смещение из зоны фокуси-

ровки не приводит к значительному измене-

нию плотности мощности, а также постоян-

ство длительности импульса τ ≈ 1,1 мкс (см. 

рис. 2), проведена оценка. 

Приведем результаты оценок для режи-

мов с различной частотой следования и 

энергии в импульсе: 

 

Показатель Значения 

f, 

кГц 
100 45 25 12,5 

Wпог, 

кВт 
1,6 1,8 1,45 1,35 

Е, 

мДж 
16 40 58 113 

Dср, 

км/с 
5,7 7,7 8,7 11 

Jэф · 10
12

, 

Вт/м
2 0,48 1,2 1,7 3,4 

L, 

мм 
6,3 8,5 9,6 12 

 

Реально в эксперименте длительность 

импульса не была величиной постоянной и 

менялась с частотой. Если при изменении 

частоты не было смены диска на модулято-

ре, то τ1 / τ2 = f2 / f1. Иначе τ = (1/f) · 1/n, где 

n – скважность. При этом длина L зависит от 

длительности импульса линейно. С другой 

стороны, при определении условий перехо-

да к квазистационарному режиму тепловы-

деления высокой степени точности опреде-

ления этой величины не требовалось. 

 

Общие особенности течения 

в области энергоподвода и за ней 

 

В расчетах предполагалось, что на энер-

гоисточник набегает равномерный сверх-

звуковой поток одноатомного газа с посто-

янным показателем адиабаты k = 5/3. Взяты 

следующие геометрические параметры 

энергоисточника: длина – 8,5 мм, радиус – 

1 мм. Эти геометрические размеры соответ-

 
Рис. 2. Форма импульса СО2-лазера: 1  исходный 

сигнал; 2  прошедший; 3  поглощенный; 4  эффек-

тивный 

 

 

 

ствовали размерам энергоисточника, на-

блюдаемого в эксперименте, а также в  

модели СДВ для f = 45 кГц (см. таблицу). 

Головная часть энергоисточника располага-

лась в точке с координатами x = 0, y = 0.  

В экспериментах с импульсно-периодичес- 

ким лазером установлено, что источник 

энергии имеет протяженную форму, поэто-

му считалось, что поглощенная средой 

энергия приблизительно постоянна в каж-

дом импульсе, а форма области энерговыде-

ления близка к цилиндрической. Также в 

соответствии с экспериментом принято, что 

энергия, поглощенная средой в одном им-

пульсе, Е = 0,04 Дж (частота f = 45 кГц). 

Значение Е было постоянным во всех расче-

тах. Удельная энергия, поглощенная едини-

цей массы среды за единицу времени, равна 

e = E / (m · t), где m – масса, к которой под-

водится энергия, а t – время выделения 

энергии. Для условий эксперимента 

t = 1 мкс, а период T равен 22,2 мкс для час-

тоты 45 кГц и 10 мкс для f = 100 кГц. Ис-

точник включается в начале каждого перио-

да Т на время t, и поэтому его мощность 

периодически меняется во времени. 

В начальный период времени при фор-

мировании импульса излучения в области 

энергоподвода возникают мощные потоки 

газа, направленные от центра этой области. 

Слева и справа от середины формируются 

струи со скоростями, значительно превы-

шающими скорость набегающего потока. 

Полученные результаты подобны картине 

течения при объемном взрыве. 

Так, форма возникающей ударной волны 

напоминает ударную волну перед затуплен-

ным телом при обтекании его сверхзвуко-
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вым потоком газа. В зависимости от интен-

сивности энергоподвода за ударной волной 

могут возникать как области полностью 

сверхзвукового, так и области дозвукового 

течения. Со временем тепловые пятна в за-

висимости от частоты начинают взаимодей-

ствовать между собой или независимо друг 

от друга смещаются вниз по потоку. При 

частоте 45 кГц наступает квазистационар-

ный режим течения. Время формирования 

этого режима достаточно короткое, порядка 

4–5 импульсов. Этих импульсов достаточно, 

чтобы сформировать квазистационарную 

картину с наличием огибающей ударных 

волн от импульсов. Со временем область, в 

которую подвели энергию излучения, рас-

ширяется. Существует очень резкая разница 

между этой областью и остальным течени-

ем. Из расчетов следует, что для набегаю-

щего потока с числом Маха M = 2 попереч-

ные размеры области с энергоподводом со 

временем увеличиваются и составляют 

примерно 4–6 радиусов теплового источни-

ка в момент времени t = 0 (рис. 3). Это близ-

ко к величине, наблюдаемой в эксперимен-

те. При взаимодействии двух соседних 

областей с энергоподводом возникали зоны 

с возвратными потоками. При увеличении 

числа Маха набегающего потока эти зоны 

исчезали. 

 

Численное моделирование 

взаимодействия энергоисточника 

с конусом 
 

В сверхзвуковом потоке с числом Маха 2 

находится осесимметричный импульсно-

периодический энергоисточник, который 

имеет следующие геометрические размеры: 

длина его равна 8,5 мм, а высота 1 мм. 

Начало энергоисточника расположено в 

точке у = х = 0. Параметры набегающего 

потока: давление – 56 кПа; температура – 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Изообласти плотности (M = 2) 

130 К; время выделения энергии – 10
–6

 с. 

Расчеты проведены в диапазоне частот  

f = 12–100 кГц. Подведенная в одном им-

пульсе энергия равна 0,04 Дж. Радиус кону-

са – 3 мм. Полуугол конуса равен 30º. Пред-

полагается что набегающий газ аргон с 

показателем адиабаты k = 1,666. Вначале 

формируется энергоисточник, за ним, т. е. за 

областью энерговыделения, формируется 

след, а перед областью энерговыделения и 

вокруг нее – ударная волна (рис. 4). 

Рассматриваемый процесс имеет неста-

ционарный характер. Это подтверждается 

резко изменяющейся во времени структурой 

течения. Вокруг области энерговыделения  

в потоке периодически возникают новые 

ударные волны, которые взаимодействуют  

с ранее сгенерированными ударными вол-

нами. 

Импульсно-периодическое возникнове-

ние ударных волн приводит к значительной 

зависимости сил, действующих на конус, от 

времени. Из результатов расчетов следует, 

что вначале сила, действующая на модель, 

имеет чисто нестационарный характер 

(рис. 5). Однако через некоторое (довольно 

короткое) время зависимость силы во вре-

мени имеет ярко выраженный периодиче-

ский характер. Это говорит о том, что тече-

ние имеет квазистационарный характер. 

Была вычислена средняя сила, действующая 

на конус (рис. 6, сплошная кривая). Произ-

водилось нахождение средней силы на ква-

зистационарном участке и осреднение – по 

8–10 периодам. Исходные данные для рас-

чета брались из эксперимента [7; 8; 12]. 

Сравнение расчетных и экспериментальных 

данных показывает их удовлетворительное 

совпадение. 

 

Численное моделирование 

взаимодействия падающей 

ударной волны со следом 

за импульсно-периодическим 

энергоисточником 

 

Взаимодействие ударных волн с поверх-

ностью разрыва, в частности при наличии 

локального нестационарного тепловыделе-

ния в потоке, мало изучено [13]. 

Возросший интерес к распространению 

ударных волн в движущейся среде вызван 

задачами, возникающими при изучении 

сверхзвукового горения, газового и оптиче-

ского разрядов, при создании управляющих
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а      б 

 

 
Рис. 4. Изообласти давления (a) и числа Маха (б) 

 

 

 

 

      
а     б 

 

 
Рис. 5. Зависимость мгновенной силы от времени: a – при 12,5 кГц; б – при 45 кГц 

 

 

 

 

усилий на обтекаемой поверхности для ор-

ганизации над ней зоны тепловыделения. 

Можно выделить развиваемое в послед-

нее время направление, связанное с воз-

можностью ослабления ударной волны  

после прохождения теплового слоя, созда-

ваемого импульсно-периодическим источ-

ником энергоподвода [14]. При взаимо- 

действии падающей ударной волны с по-

верхностью контактного разрыва [13] воз-

никает проходящее и отраженное возмуще-

ние. Отраженное возмущение может быть 

ударной волной или веером разрежения (см. 

[13. С. 315]). Проходящая волна возмуще-

ния зависит от состояния потока за контакт-

ным разрывом. Контактная поверхность 

может быть как стационарной,  так  и неста- 

 

 

 
 

Рис. 6. Относительная средняя сила (эксперимент 

П. К. Третьякова и др., см.: [7; 8; 12]) 
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ционарной. Некоторые примеры взаимодей-

ствия ударной волны со стационарной кон-

тактной поверхностью рассмотрены в [15]. 

Нестационарная контактная поверхность 

может существовать, например, в следе им-

пульсно-периодического оптического раз-

ряда.  

Была рассмотрена нестационарная задача 

о дифракции ударной волны на следе от им-

пульсно-периодического энергоисточника. 

В сверхзвуковом стационарном потоке с 

числом Маха M = 2 над поверхностью нахо-

дится импульсно-периодический энергоис-

точник с отношением продольного размера 

к поперечному 4 : 1. 

Как было показано в [7; 8; 10], след от 

импульсно-периодического энергоисточни-

ка является узкой, но достаточно протяжен-

ной областью. Параметры следа резко отли-

чаются от газодинамических параметров 

набегающего потока. Поэтому при исполь-

зовании таких следов в газодинамических 

приложениях, возникает задача о взаимо-

действии нестационарного следа с внешним 

возмущением. Внешнее возмущение может 

быть слабым и сильным. В качестве слабого 

возмущения обычно рассматриваются вол-

ны сжатия и разрежения. Сильным возму-

щением в сверхзвуковом потоке является 

ударная волна. При этом возможны два ва-

рианта взаимодействия внешнего возмуще-

ния со следом. 

1. В сверхзвуковом потоке существует 

стационарная ударная волна, и перед ней 

начинается формирование локализованного 

нестационарного энергоисточника. За лока-

лизованным энергоисточником образуется 

достаточно протяженный след, который на-

чинает взаимодействовать с ударной вол-

ной. 

2. В сверхзвуковом потоке находится 

импульсно-периодический локализованный 

энергоисточник, за которым имеется протя-

женный след. Затем в некоторый момент 

времени в потоке возникает сгенерирован-

ная каким-либо образом ударная волна. Она 

начинает взаимодействовать с пульсирую-

щим следом от локализованного нестацио-

нарного энергоисточника.  

Был рассмотрен режим сильного взаимо-

действия, когда в потоке вначале формиру-

ется след от энергоисточника, помещенного 

в сверхзвуковой поток, а затем на этот след 

падает ударная волна. Таким образом, рас-

сматривается задача о нестационарном 

взаимодействии ударной волны со следом 

от импульсно-периодического локализован-

ного энергоисточника. Отличие предлагае-

мого исследования от других работ заклю-

чается в том, что, во-первых, основное 

внимание уделено формированию и разви-

тию структуры следа за источником энерго-

выделения, а во-вторых, было исследовано 

влияние подведенной энергии на режимы 

взаимодействия следа с падающей на него 

ударной волной. 

В сверхзвуковом потоке с числом Маха 2 

над поверхностью находится импульсно-

периодический энергоисточник (рис. 7). 

Энергоисточник имеет следующие геомет-

рические размеры: длина его равна 8 см, 

высота – 2 см. Время выделения энергии 

составляет 10
–6

 с. Частота повторения им-

пульсов – 100 кГц. Такая частота соответст-

вует квазистационарному следу. Подведен-

ная в одном импульсе к выделенной массе 

энергия равна 1–15 Дж. Из постановки зада-

чи ясно, что вначале формируется след за 

энергоисточником, а затем на него падает 

ударная волна. Генератором ударной волны 

служила поверхность, на которую падала 

головная ударная волна, сформированная 

энергоисточником. Другими словами, за 

областью энерговыделения формируется 

след, а перед ней – ударная волна. Сформи-

ровавшаяся перед энергоисточником удар-

ная волна падает на поверхность и отража-

ется также ударной волной. В зависимости 

от интенсивности энергоисточника за ним 

может реализоваться различный по числу 

Маха след (см. рис. 7). Он на каком-то рас-

стоянии от области энерговыделения может 

быть в среднем по сечению трансзвуковым 

или дозвуковым. В зависимости от типа 

следа могут образоваться различные режи-

мы взаимодействия падающей ударной вол-

ны со следом за энергоисточником. В ре-

зультате расчетов получено следующее: 

если падающая ударная волна взаимодейст-

вует с дозвуковым следом, то она отражает-

ся от него веером разрежения (см. рис. 7, в); 

а если падающая ударная волна взаимодей-

ствует с трансзвуковым следом, то она про-

ходит через него (см. рис. 7, а). Получен 

режим взаимодействия, когда на внешней 

поверхности следа формируются две допол- 
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Рис. 7. Изообласти числа Маха: 

a – поглощенная энергия E = 1j; 

б – при E = 8j; в – при E = 15j 

 

 

в 

 

нительные нестационарные ударные волны, 

одна сверху, другая снизу (см. рис. 7, б). 
 

Экспериментальное 

и численное моделирование следа 

за импульсно-периодическим 

источником 
1
 

 

Опыты проводились на лабораторной га-

зодинамической установке с расчетным 

числом Маха М = 2 и диаметром струи 

d = 20 мм. На снимках (рис. 8) представлены 

результаты регистрации развития теплового 

пятна в потоке аргона (М = 1,85) при часто-

те следования импульсов f = 18 кГц (средняя 

мощность подводимого лазерного излуче-

ния (ЛИ) Wср ~ 2 кВт). Направление потока 

слева на право, лазерный луч вводится 

вдоль потока. В этом случае формирования 

квазистационарного теплового следа не об-

разуется, при этом каждый импульс ЛИ  

попадает в невозмущенный поток. Пред-

ставленные данные являются примером раз-

                                                 
1 Экспериментальные результаты, представленные 

в этом разделе, выполнены при частичной поддержке 

РФФИ (грант ОФИ-а 07-01-12040). 

вития одиночного оптического пробоя сре-

ды. Все кадры на рис. 8 получены в одном 

эксперименте. Отличие между «правыми» и 

«левыми» кадрами можно объяснить нерав-

номерностью энергоподвода (нестабильно-

стью лазерного импульса). 

Необходимо отметить, что при частоте 

f = 80 кГц режим взаимодействия оптиче-

ского разряда с потоком близок к квазиста-

ционарному, но след остается прерывистым, 

на границе зоны энергоподвода формирует-

ся головная ударная волна. (Периодическая 

структура теплового следа с головным скач-

ком уплотнения наблюдается и при частоте 

ЛИ f = 65 кГц.) На частоте f = 20 кГц след 

состоит из отдельных тепловых пятен, ста-

ционарных ударных структур не образуется, 

что свидетельствует о восстановлении не-

возмущенного потока между импульсами. 

Для проведения испытаний в аэродинамиче-

ской трубе при числах М = 2,0 планирова-

лось вводить лазерный луч поперек потока. 

Схема подачи луча отрабатывалась на лабо-

раторной газодинамической установке, 

представленной выше, при этом экспери-

ментально изучалась динамика развития 

теплового пятна. Для визуализации приме-
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Рис. 8. Собственное свечение плазмы. 

Картины слева и справа иллюстрируют неравномерность энергоподвода 
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Время экспозиции τ = 1,5 мкс 
 

    
 

Осредненные 

f = 20 кГц     f = 80 кГц 

 

 

Рис. 9. Структура течения (теневые картины). Ввод лазерного луча по потоку 

 

 

 

нялась та же схема с адаптивным фильтром 

при регистрации на высокоскоростную CCD 

камеру. На рис. 9 представлены последова-

тельные этапы развития теплового пятна 

(поток воздуха М = 1,8, f ≈ 54 кГц, 

fкадр =2 кГц, τэк = 1,5 мкс). Необходимо отме-

тить, что между импульсами ЛИ поток 

практически полностью восстанавливается, 

т. е. взаимодействие оптического пробоя со 

сверхзвуковым потоком идет в импульсном 

режиме. 

Показано, что при продольном вводе  

ЛИ в поток при частотах следования ЛИ 

f = 65–80 кГц образуется периодическая 

структура теплового следа с формировани-

ем головного скачка уплотнения от зоны 

энерговыделения. При малых частотах сле-

дования импульсов ЛИ взаимодействие  

теплового пятна с потоком происходит в 

импульсном режиме.  

При вводе лазерного луча поперек пото-

ка на частоте следования лазерных импуль-

сов f = 54 кГц режим взаимодействия тепло-

вого пятна с потоком остается импульсным. 

Другими словами, для реализации квазиста-

ционарного режима частота следования ла-

зерных импульсов должна быть выше, чем 

при продольном вводе луча. 

Результаты численных исследований с 

импульсно-периодическим локальным под-

водом энергии в сверхзвуковой поток вы-

явили картины формирования ударных волн 

и теплового следа за областью энергоподво-

да. Процесс формирования структуры пото-

ка в следе существенно зависит от частоты 

следования импульсов. 

При скорости потока, соответствующей 

числу Маха M = 2 и частоте импульсов бо-

лее 40–50 кГц, тепловой след становится 

непрерывным, и реализуется квазистацио-

нарный режим течения, а его поперечный 

размер (4–5 мм) слабо изменяется вниз по 

потоку от энергоисточника. Пример расчета 

следа за импульсно-периодическим источ-
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Рис. 10. Изообласти числа Маха (M = 2, f = 45 кГц, E = 0,04 J) 
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Рис. 11 Эволюция теплового пятна во времени (ввод лазерного луча поперек потока) 
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ником приведен на рис. 10. В голове следа 

видны ярко выраженные вихревые структу-

ры. Эксперименты по регистрации излуче-

ния от теплового пятна (см. рис. 8, собст-

венное свечение плазмы) показали сходную 

с расчетом геометрию следа. Также форми-

руется головная часть с образованием вих-

ревых структур. Таким образом, можно  

говорить о качественном соответствии по-

лученных численных и экспериментальных 

результатов. Расчетами показано [9; 11], что 

при малых частотах след состоит из отдель-

ных плазменных образований, которые сла-

бо связаны друг с другом.  

В эксперименте было реализовано два 

способа подвода энергии – продольный и 

поперечный. Все результаты, приведенные 

выше, относились к продольному подводу 

энергии. В этом случае задача решается в 

рамках осесимметричных уравнений Эйле-

ра. Из эксперимента следует, что при попе-

речном энергоподводе в потоке существует 

цилиндрическое плазменное образование 

(рис. 11). 

Длина этого цилиндра конечна. Перед 

плазменным цилиндром конечной длины 

возникает отошедшая ударная волна. Это 

плазменное образование в зависимости от 

времени смещается вниз по потоку. Голов-

ная ударная волна возникала и в расчете при 

моделировании продольного энергоподвода. 

Из результатов, представленных на рис. 11, 

следует, что при поперечном подводе энер-

гии необходимо усложнить разработанную 

математическую модель энергоисточника. 

Ясно, что следует решать трехмерную не-

стационарную задачу, в которой будет учте-

на конечная длина плазменного цилиндра.  

 

 

Выводы 

 

Результаты экспериментальных исследо-

ваний с импульсно-периодическим локаль-

ным подводом энергии в сверхзвуковой  

поток выявили картины формирования 

ударных волн и теплового следа за обла-

стью энергоподвода. Обнаружено, что про-

цесс формирования и структура потока в 

следе существенно зависят частоты следо-

вания импульсов. При скорости потока, со-

ответствующей числу Маха M = 2 и частоте 

импульсов более 40–50 кГц, тепловой след 

становится непрерывным, и реализуется 

квазистационарный режим течения, а его 

поперечный размер (4–5 мм) слабо изменя-

ется вниз по потоку от энергоисточника. 

С учетом экспериментальных данных 

разработана вычислительная технология для 

расчета течений с локализованным им-

пульсно-периодическим энергоисточником. 

Результаты расчетов показали качественное 

соответствие данным экспериментов в части 

формирования ударных волн и структуры 

следа, а также хорошее количественное со-

гласие по сопротивлению конуса. В числен-

ных расчетах получены поперечные разме-

ры следа за энергоисточником, близкие к 

наблюдаемым в эксперименте. Как в расче-

тах, так и в эксперименте наблюдается  

переход к квазистационарному следу с уве-

личением частоты импульсов.  

Полученные результаты свидетельству-

ют о том, что в зависимости от выделенной 

энергии возможны три режима взаимодей-

ствия. В первом ударная волна пересекает 

след от энергоисточника. Во втором отра-

женная от стенки ударная волна не пересе-

кает след, но в следе формируется довольно 

мощная система новых ударных волн. Тре-

тий тип взаимодействия характерен тем, что 

падающая на след ударная волна отражается 

от него веером разрежения, и новых удар-

ных волн не возникает. 

Созданная программа является важным 

инструментом для прогнозирования поведе-

ния структурных изменений течения при 

изменении начальных условий. 
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SOME FEATURES OF PULSE-PERIODIC ENERGY SUPPLY IN SUPERSONIC FLOW 

 

In the present work, the results of numerical and experimental investigations of supersonic flows with a localized 

energy supply are considered. The energy supply region (the heat source) was formed by the plasma created by a focused 

pulsed-periodic laser emission either by combustion in the separation zone upstream of the blunted body. The main atten-

tion is paid to the unsteady effects the role of which is determining at the integral flow structure formation. A physical 

model of energy source is formulated. The numerical and experimental data on the structure of the flow around the source 

and the characteristics of a thermal wake arising behind the source are compared. The energy pulses frequency and capaci-

ty are shown to determine the wake properties: the formation and development of subsonic regions, vortex structures, and 

reverse flow regions. It follows from an analysis of the aerodynamic drag variation at a flow with a thermal wake of the 

energy supply source around blunt bodies that the energy and pulse as well as its duration are the main parameters deter-

mining the efficiency of the frequency effect. A high sensitivity of the results to the physical model accepted in numerical 

investigation is shown. The pressure variation dynamics on a conical surface is presented versus the frequency of pulses. 

Comparison with experiment has shown a good quantitative agreement.  

Keywords: CO2-laser, pulse-periodic energy supply, supersonic flow. 


