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Разработан стенд для исследования импульсных газовых потоков на коротких (до 1 мс) временах и
представлена методика обработки экспериментальных данных. На основе данных высокоскорост-
ной кадровой интерферометрии и по результатам измерения динамического давления определяют-
ся пространственные и временные распределения плотности и скорости потока гелия. Описан оп-
тимальный метод восстановления пространственных распределений плотности с учетом экспери-
ментальных погрешностей. Приведенная методика позволяет характеризовать газовые потоки с
плотностью более 0.0001 кг/м3 и скоростью более 400 м/с.
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ВВЕДЕНИЕ
Идея создания квазистационарного плазмен-

ного ускорителя (КСПУ) и теоретические основы
его функционирования были сформулированы
А.И. Морозовым в 1959 г. [1]. На основе КСПУ
возможно создание электрореактивного двигате-
ля (ЭРД), работающего в импульсно-периодиче-
ском режиме, мощностью порядка нескольких
сотен киловатт [1] при условии, если достигается
практически полная ионизация газа, подаваемого
в ускоритель. В частности, для использования
КСПУ в качестве ЭРД необходимо согласовать
длительность газового потока на входе в ускори-
тель с длительностью тока разряда, которая, как
показано в работе [2], может составлять до 1 мс в
зависимости от режима работы ускорителя. Сле-
довательно, требуется создавать газовые потоки
миллисекундной длительности.

Как отмечено в теоретических [1, 3] и экспери-
ментальных [4, 5] работах, режим течения плазмы
в канале ускорителя зависит от расхода рабочего
вещества, т.е. определяется локальными значе-
ниями плотности и скорости подаваемого на вход
ускорителя газа. Это значит, что для оптимиза-
ции работы ускорителя в целях получения одно-
родного высокоскоростного потока плазмы необ-
ходимо иметь инструмент анализа потока газа,
создаваемого импульсным быстродействующим
клапаном. Данная работа посвящена разработке

метода измерения пространственных и времен-
ных распределений плотности и скорости газово-
го потока в течение характерного временного ин-
тервала длительностью до 1 мс.

ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Метод основан на использовании покадровой

интерферометрии газового потока в комбинации
с измерением динамического давления высоко-
частотным датчиком. По интерферограммам
определяется радиальное распределение плотно-
сти газового потока с временным разрешением,
соответствующим частоте кадров высокоско-
ростной камеры. По значениям плотности и по-
казаниям датчика динамического давления рас-
считывается распределение скорости газового
потока с аналогичным временным разрешением.

Для проведения данных измерений был создан
экспериментальный стенд, схема которого пред-
ставлена на рис. 1. Вакуумная камера 1 откачива-
лась до остаточного давления 10–4 мбар, а импульс-
ный напуск газа осуществлялся закрепленным на
торце вакуумной камеры быстродействующим
электромагнитным клапаном 2. Газ в вакуумную
камеру поступал через отверстия клапана, распо-
ложенные на окружности диаметром 8 см. У ос-
нования клапана внутри вакуумной камеры была
установлена цилиндрическая вставка 3, имитиру-
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ющая форму газового канала КСПУ. Длина
вставки составляла 17 см, диаметр – 9 см. Для
зондирования использовалось излучение, созда-
ваемое полупроводниковым лазером Cobolt Sam-
ba 1500 (6) с длиной волны λ = 532 нм. Луч лазера
расширялся специально спроектированной си-
стемой двух телескопов 8, 9 до диаметра 10 см.
Для повышения чувствительности методики в каче-
стве интерферометра использовался двухпроход-
ный интерферометр Физо, ключевыми элементами
которого являются разделяющее зеркало 7 и интер-
ференционные зеркала 10, 11. Интерференцион-
ные окна 4, 5, закрепленные на патрубках вакуум-
ной камеры, позволяли наблюдать интерферен-
цию газового потока с минимумом паразитных
искажений. Интерференционная картина реги-
стрировалась с помощью высокоскоростной ка-
меры Phantom v2512 (12). В экспериментах камера
была настроена на разрешение 1280 × 800 точек,
частоту кадров 25 кГц и экспозицию 3 мкс. Высо-
кочастотный датчик динамического давления
PCB 113B28 (13) крепился на подвижном вакуум-
ном вводе, последовательное перемещение кото-
рого перпендикулярно оси газового потока поз-
воляло определять радиальное распределение
давления. Диаметр чувствительного элемента
датчика равен 5.5 мм, время нарастания сигнала
составляло менее 1 мкс.

Область диагностики в эксперименте ограни-
чивалась диаметром зондирующего излучения,
который составлял порядка 10 см. Приведенные в
статье результаты описывают исследования пото-
ка гелия, распределения плотности и скорости га-

за в перпендикулярном оси потока сечении на
расстоянии 4 см от цилиндрической вставки.

МЕТОДИКА ОБРАБОТКИ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

Эксперимент представлял собой последова-
тельность отдельных пусков электромагнитного
клапана. Для каждого пуска регистрировалось
порядка 60 кадров интерференционной картины,
включая моменты до и после прохождения газо-
вого потока через область интерференции. Для
каждого из кадров определялся сдвиг центров ин-

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – вакуумная камера; 2 – электромагнитный клапан; 3 – цилиндриче-
ская вставка; 4, 5 – интерференционные окна; 6 – полупроводниковый лазер; 7 – разделяющее зеркало; 8, 9 – теле-
скопы; 10, 11 – полупрозрачные интерференционные зеркала; 12 – высокоскоростная камера; 13 – датчик давления.
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Рис. 2. Кадр интерференционной картины. 1 – ци-
линдрическая вставка; 2 – чувствительный элемент
датчика давления; 3 – область интерференции газо-
вого потока; 4 – невозмущенная область интерферен-
ции; 5 – линия, вдоль которой осуществлялись изме-
рения; 6 – расчетная область одной точки.
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терференционных полос относительно их на-
чального положения на опорном кадре. Опорный
кадр – это последний кадр, предшествующий по-
явлению газового потока в области интерферен-
ции. На каждом из кадров также присутствовала
невозмущенная область интерференции, которая
позволяла исключить ошибку определения по-
рядка сдвига интерференционной полосы.

На рис. 2 представлен кадр интерференцион-
ной картины во время прохождения газового по-
тока через область регистрации, газ распростра-
нялся справа налево. Справа отмечена цилиндри-
ческая вставка 1, слева – высокочастотный
датчик динамического давления 2. Обозначены
также область интерференции газового потока 3 и
невозмущенная область интерференции 4. Рас-
стояние между отмеченной на рис. 2 штриховой
линией 5 и цилиндрической вставкой – 4 см.
Вдоль штриховой линии выбиралось примерно
20 равноудаленных друг от друга точек. Для каж-
дой из них определялась прямоугольная область
высотой, равной диаметру чувствительного эле-
мента датчика давления, и шириной, захватыва-
ющей вершины двух соседних интерференцион-
ных полос. Данная область использовалась для
расчета сдвига центра интерференционной поло-
сы, наиболее близкой к штриховой линии, в пик-
селях и для пересчета сдвига в пикселях в фазо-
вый сдвиг. Типичная расчетная область одной
точки отмечена на рис. 2 белым прямоугольни-
ком 6. Ее увеличенные изображения представле-
ны на рис. 3а и 3б. Рис. 3а соответствует опорному
кадру, рис. 3б – кадру с наибольшим сдвигом ин-
терференционных полос. Штриховыми линиями

на рис. 3а и 3б отмечены центры интерференци-
онных полос.

Таким образом, для каждой из точек исследуе-
мого сечения была получена информация о дина-
мике фазового сдвига ближайшей к ней интерфе-
ренционной полосы. На рис. 4 представлена дина-
мика фазового сдвига центров интерференционных
полос для нескольких точек. Справа указаны рас-
стояния от оси газового потока до соответствую-
щей точки, слева – усредненная ошибка опреде-
ления сдвига центра интерференционной поло-
сы. Примерная величина усредненной ошибки

Рис. 3. Увеличенные расчетные области одной точки (штриховыми линиями обозначены центры интерференционных
полос, значения по осям указаны в пикселях): а – опорный кадр; б – кадр с наибольшим сдвигом интерференционных
полос.
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Рис. 4. Динамика фазового сдвига центров интерфе-
ренционных полос на разных расстояниях от оси га-
зового потока.
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составляет 5°. Отсчет времени велся с момента
подачи тока на катушку электромагнитного газо-
вого клапана.

Представленные на рис. 4 результаты являют-
ся накопленными вдоль хорды значениями фазо-
вых сдвигов на расстоянии z = 4 см от цилиндри-
ческой вставки. Дальнейшая задача заключалась
в пересчете данных значений в радиальные рас-
пределения изменения показателя преломления.
Связь между накопленными вдоль хорды значе-
ниями фазовых сдвигов и изменением показателя
преломления в случае цилиндрической симмет-
рии газового потока описывается уравнением
Абеля:

(1)

где  и  – фазовый сдвиг и измене-
ние показателя преломления на расстоянии r от
оси потока и на расстоянии z от цилиндрической
вставки; λ – длина волны зондирующего излуче-
ния; R – радиус газового потока.

Решение уравнения (1) заключается в восста-
новлении подынтегральной функции .
Пример исходных данных для расчета представ-
лен на рис. 5. Данная зависимость представляет
собой радиальное распределение накопленного
вдоль хорды фазового сдвига для момента време-
ни 618 мкс, когда наблюдался максимум концен-
трации в потоке. Наиболее распространенными
методами решения уравнения Абеля являются
прямые методы. Как отмечено в работе [6], наи-

( ) ( )
( )

=
− 2 2

ρ ρ8πΔφ , Δ ρ,   ,
λ ρ

R

r

dr z n z
r

( )Δφ , r z ( )Δ , n r z

( )Δ ,n r z

более надежным среди них является метод Бока-
стена [7]. На рис. 6а представлено радиальное рас-
пределение изменения показателя преломления,
вычисленное с помощью данного метода для мо-
мента времени 618 мкс. Относительная ошибка на
оси газового потока в данном случае составила
178%.

Причина больших ошибок, как отмечено в ра-
боте [6], может скрываться в решении уравнения
(1) без применения регуляризационных проце-
дур. Наиболее естественным методом решения
уравнения (1) с применением регуляризации яв-

Рис. 5. Радиальное распределение накопленного
вдоль хорды фазового сдвига для момента времени
618 мкс.

0°

10°

20°

30°

40°

50°

0 20 40 60

Фазовый сдвиг

Радиус, мм

Рис. 6. Радиальные распределения изменения пока-
зателя преломления для момента времени 618 мкс: а –
метод Бокастена; б – метод статистической регуляри-
зации Турчина.

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 20 40 60

Изменение показателя преломления, 10�6

Радиус, мм

(б)

�1

0

2

1

3

0 20 40 60

Изменение показателя преломления, 10�6

Радиус, мм

(a)



200

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 6  2023

КОСАРЕВ и др.

ляется метод статистической регуляризации Тур-
чина [8]. Данный метод требует внесения априор-
ной информации о гладкости искомой функции

 и характеристиках входного “шума”.
В данной работе предполагалось, что у 
существует производная 1-го порядка, а входной
“шум” имеет нормальное распределение.

Статистическая регуляризация Турчина под-
разумевает замену уравнения (1) на задачу мини-
мизации функционала от :

( )Δ ,n r z
( )Δ ,n r z

( )Δ , n r z

(2)

где α – параметр регуляризации.
Чем больше α, тем больше вес второго слагае-

мого и тем более сглаженным получается реше-
ние задачи (2). Параметр регуляризации  нахо-
дился как значение, при котором логарифм апо-
стериорной плотности вероятности 
приближается к своему максимуму. Такой выбор
α соответствует наиболее вероятному решению

. На рис. 6б представлено радиальное рас-
пределение изменения показателя преломления,
полученное с помощью метода статистической
регуляризации Турчина для момента времени 618
мкс. Относительная ошибка на оси потока в дан-
ном случае составила 37%.

Как видно из рис. 6а и 6б, при одних и тех же
исходных данных (см. рис. 5) метод статистиче-
ской регуляризации Турчина приводит к мень-
шим ошибкам. Рассчитанная с помощью данного
метода динамика изменения показателя прелом-
ления представлена на рис. 7. Справа указаны
расстояния от выбранных точек до оси газового
потока.

Полученные таким образом данные о динами-
ке изменения показателя преломления использо-
вались для расчета динамики плотности газового
потока. Связь между показателем преломления и
плотностью газового потока описывается форму-
лой Лоренца–Лорентца:

( )
( )

( )
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− +
−

 + = 
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2 2
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R
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xdxn x z r z
x r

d n x z
dx

dx
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(α|Δφ)P

( )Δ ,n r z

Рис. 7. Динамика изменения показателя преломле-
ния на разных расстояниях от оси газового потока.
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Рис. 8. Динамика плотности газового потока на раз-
ных расстояниях от его оси.
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Рис. 9. Динамика давления газового потока на разных
расстояниях от его оси.
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(3)

где  – показатель преломления, ρ – плотность
газового потока, q – удельная рефракция газа.

Рассчитанная с помощью формулы (3) дина-
мика плотности газового потока представлена на
рис. 8. Справа указаны расстояния от выбранных
точек до оси газового потока.

Для расчета динамики скорости газового пото-
ка, помимо плотности в разных точках, необхо-
димо знать давление потока. Оценки скорости га-
зового потока показали, что в данном случае име-
ло место сверхзвуковое течение газа. Связь между

− =
+

2

2
1 1 ,

ρ2
n q
n

n

скоростью, давлением и плотностью газа в таком
случае описывается соотношением [9]:

(4)

где p – давление, регистрируемое датчиком,  –
давление потока, ρ – плотность потока,  – ско-
рость потока, k = 1.66 – показатель адиабаты ге-
лия. В данном случае предполагалось, что  при-
мерно равно . Скорость в таком случае выра-
жается формулой

(5)

Данные о динамике давления газового потока,
как упоминалось ранее, были получены с примене-
нием высокочастотного датчика динамического
давления. За каждый пуск клапана регистрирова-
лась динамика давления для одной точки, полная
картина получалась последовательным перемеще-
нием датчика и пусками клапана. На рис. 9 пред-
ставлена динамика давления газового потока на
разных расстояниях от его оси. Максимальное
давление наблюдалось на расстоянии 12 мм от
оси потока.

Рассчитанная для нескольких точек с помо-
щью формулы (4) динамика скорости газового
потока представлена на рис. 10. С приемлемой
точностью удалось рассчитать скорость в диапа-
зоне времени от 420 до 1020 мкс, когда значения
плотности потока и динамического давления су-
щественно превышают погрешность их опреде-
ления. Как видно из рис. 10, скорость потока со
временем падает, однако в некоторые моменты
времени наблюдались увеличения скорости, свя-
занные с особенностями работы клапана.
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Рис. 10. Динамика скорости газового потока на раз-
ных расстояниях от его оси.
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Рис. 11. Динамика плотности и скорости газового потока на расстоянии 12 мм от его оси.
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КОСАРЕВ и др.

Рис. 11 и 12 демонстрируют зависимости плот-
ности и скорости, а также зависимости давления
и скорости газового потока от времени на рассто-
янии 12 мм от его оси.

Таким образом, разработанная методика позво-
лила рассчитать пространственные и временные
распределения плотности и скорости потока гелия
миллисекундной длительности. Область диагно-
стики ограничена диаметром зондирующего излу-
чения, который составлял порядка 10 см. В насто-
ящей конфигурации данного стенда минималь-
ные регистрируемые значения плотности и
скорости газового потока определяются экспери-
ментальными погрешностями, которые были
равны 0.0001 кг/м3 и 400 м/с соответственно. Для
более детального исследования характеристик га-
зового потока существует возможность увеличе-
ния пространственного и временного разреше-
ния. Увеличение расстояния между камерой и
разделяющим зеркалом (см. рис. 1) позволяет за
счет уменьшения области диагностики увеличить
пространственное разрешение. Такого же эффек-
та можно достичь при уширении интерференци-
онных полос. Благодаря широкому диапазону на-
строек высокоскоростной камеры Phantom v2512
помимо пространственного разрешения можно
менять временное. Максимальное разрешение
камеры – 1280 × 800 точек при частоте кадров
25 кГц, максимальная частота кадров – 1 МГц
при разрешении 128 × 16 точек.
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Рис. 12. Динамика давления и скорости газового потока на расстоянии 12 мм от его оси.
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