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Стоит отметить, что подавляющее большинство ошибок соответствует поздним стадиям 
течения при t > 0,9 мс, тогда как целью исследования было изучить течение на ранних стадиях 
на временах до 1 мс. 

5.2. Распознавание структур течений с помощью сверточной 
нейронной сети 

На рисунке 6 изображены примеры предсказаний модели для кадров на временном интервале 
от 93 мкс до 539 мкс. При этом вся видеозапись течения включала в себя несколько сотен кадров, 
на которых модель распознавала ООКП. Успешно были распознаны ООКП как на верхней, так 
и на нижней стенке разрядной камеры, в том числе на начальной стадии течения.  

 
Рисунок 6 – Примеры распознавания ООКП обученной моделью 

5.3. Анализ результатов распознавания: x-t диаграммы структур 
течений 

Предсказанные моделью координаты и размеры областей, соответствующих ООКП 
использовались для автоматического построения зависимости размера ООКП от времени h(t). 
Соответствующие зависимости для двух различных экспериментов представлены на 
рисунках 7-8. На каждом рисунке приведены графики как для нижней, так и верхней ООКП, 
создаваемыми импульсными разрядами на верхней и нижней стенках разрядной камеры. Также 
на графики нанесены x-t диаграммы возникающих цилиндрических взрывных волн. Эти точки 
были измерены вручную ввиду небольшого количества кадров, содержащих взрывные волны. 
На рисунке 7 отдельно вынесены x-t диаграммы движения взрывных волн в более крупном 
масштабе и нанесены соответствующие аппроксимации полиномом второй степени. 

Эксперименты проводились при одинаковых условиях за исключением давления в разрядной 
камере. В эксперименте, соответствующем рисунку 7 давление составляло 92 Торр. Графики на 
рисунке 9 соответствуют эксперименту, проведенному при давлении 99 Торр. Анализ графиков 
показывает, что скорость взрывных волн, и размер, до которого расширяется ООКП зависит от 
давления. При изменении давления меняются параметры разряда и энерговклад, 
локализованный в зону плазменного цилиндра. Различия в скорости и величине нагрева газа 
приводят к формированию взрывных волн различной интенсивности. Основным фактором, 
влияющим на развитие ООКП, в данных экспериментах являются поток за фронтом взрывной 
волны. Оценки показали, что при анализе механизмов развития ООКП влиянием гравитации 
(всплытием) можно пренебречь. Анализ многочисленных экспериментальных данных показал, 
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что диаграммы течений на верхней и на нижней стенках разрядной камеры практически не 
отличаются.  

Различие диаграмм при схожих начальных условиях связано со случайными флуктуациями 
мощности разрядов, перераспределением энергии между верхним и нижним разрядами, 
неустойчивостью и значительной протяженностью контактной поверхности. 

 
Рисунок 7 – x-t диаграммы структур течений – взрывных волн (измерены вручную) и ООКП 
(измерены с помощью модели) при давлении 92 Toрр. Столбец слева соответствует верхним 

структурам течения, столбец справа – нижним. На графиках внизу к измеренной x-t диаграмме 
движения взрывной волны добавлена аппроксимация полиномом второй степени 

По полученным данным видно, что скорость взрывной волны мало меняется в области 
наблюдения и варьируется в различных экспериментах от 430 м/с до 480 м/с. ООКП расширяется 
до времени t = 0,4 – 0,9 мс до вертикального размера 5 – 11 мм. При этом финальный размер 
ООКП и скорость расширения тем больше, чем больше скорость соответствующей взрывной 
волны. 

 
Рисунок 8 – x-t диаграммы структур течений – взрывных волн (измерены вручную) и 

конвективных термиков (измерены с помощью модели) при давлении 99 Торр. Столбец слева 
соответствует верхним структурам течения, столбец справа – нижним 
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По полученным x-t диаграммам можно, решив обратную задачу, численно рассчитать 
значения начального энерговклада – изменение внутренней энергии газа в области пробоя, а 
также оценить, какая доля электрической энергии была затрачена на нагрев газа и формирование 
возникающего течения. 

6. Заключение 

В данной работе было проведено исследование ударно-волнового течения, создаваемого в 
воздухе при давлениях 90-100 Торр скользящими поверхностными разрядами при напряжении, 
подаваемом к электродам, равным 25 кВ. Визуализация течений проводилась с помощью 
теневого метода при зондировании вдоль канала разряда. Изображения регистрировались 
высокоскоростной камерой. Скорость съемки составляла 124 000 кадров / с. Целью работы было 
измерение x-t диаграмм движения возникающей цилиндрической взрывной волны и ООКП на 
большом массиве полученных теневых кадров на временном интервале до 1 мс. 

Для выявления возникающей после разряда области, ограниченной контактной 
поверхностью, была успешно обучена и применена сверточная нейронная сеть на архитектуре 
YOLOv8. Для обучения модели был размечен набор данных, который включал в себя 492 
теневых изображения, содержащие 984 разметки. Набор изображений включал в себя как 
оригинальные кадры, полученные высокоскоростной камерой, так и их аугментированные 
версии, полученные с помощью размытия оригинальных изображений и добавления 
искусственного шума. 

Процесс обучения включал 95 шагов, после которых метрика mAP50 достигла 0.887, а 
mAP50-95 составила 0.557. Матрица ошибок модели показала, что в 90% случаев модель верно 
предсказывала положение ООКП. В 10% случаев модель ошибалась – предсказанная рамка для 
ООКП не соответствовала разметке на величину, большую пороговому значению IoU. 
Большинство ошибок соответствовало поздним стадиям течения при t > 0,9 мс, при размытии и 
развитии неустойчивости контактной поверхности тогда как целью исследования было изучить 
течение до ее остановки - на временах до 1 мс. 

Обученная модель компьютерного зрения позволила успешно построить зависимости 
вертикальных размеров ООКП от времени в экспериментах при различных давлениях. 
Измерялись также x-t диаграммы и скорости возникающих цилиндрических взрывных волн. 
Скорость взрывной волны практически постоянна в области наблюдения и варьируется в 
исследуемом диапазоне давлений от 430 м/с до 482 м/с. ООКП расширяется на временах до 0,4 
– 0,8 мс до вертикального размера 5 – 11 мм. Показано, что для временных масштабов, 
рассматриваемых в данном исследовании, влиянием гравитации (всплытием нагретой разрядом 
области) можно, по-видимому, пренебречь, так как измеренные параметры течений внизу и 
вверху разрядной камеры идентичны. Таким образом, основной причиной развития ООКП 
является поток за фронтом взрывной волны. 

Было показано, что применение современных методов компьютерного зрения позволяет 
значительно ускорить обработку визуализаций течений, полученных в газодинамическом 
эксперименте, и ускорить извлечение количественной информации, получение новых 
физических данных. 
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