
ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 2 73ÕÈÌÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ, ÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß ÊÈÍÅÒÈÊÀ È ÔÈÇÈÊÀ ÏËÀÇÌÛÌîäåëèðîâàíèå âîñïëàìåíåíèÿ ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêàïðîïàí-âîçäóøíîé ñìåñè ýëåêòðè÷åñêèì ðàçðÿäîìÀ.Ô. Àëåêñàíäðîâ1 , Â. �. �ðîìîâ2 , À.Ï. Åðøîâ1a , Â.À. Ëåâèí2 , Â.À. ×åðíèêîâ11Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà �èçè÷åñêîé ýëåêòðîíèêè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: a ershov�ph-ele.phys.msu.su.2Èíñòèòóò ìåõàíèêè Ì�Ó. Ìîñêâà, 119191, Ìè÷óðèíñêèé ïð-ò, ä. 1Íà îñíîâå äâóìåðíîé òåðìîõèìè÷åñêîé ìîäåëè ðàçðÿäà ÷èñëåííî èññëåäîâàíî âîñïëàìåíåíèå ïðåä-âàðèòåëüíî ïåðåìåøàííîãî ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà ïðîïàí-âîçäóøíîé ñìåñè ýëåêòðè÷åñêèì ðàçðÿäîìâ çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè, ãåîìåòðèè è âðåìåíè ýíåðãîâêëàäà. Ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ìîäåëè ïîðîãèâîñïëàìåíåíèÿ ïî âåëè÷èíàì óäåëüíîé ìîùíîñòè è âðåìåíè èíäóêöèè ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì.PACS: 52.57.Kk.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâåðõçâóêîâîé ïîòîê, ïðîïàí-âîçäóøíàÿ ñìåñü, ýëåêòðè÷åñêèé ðàçðÿä, âîñïëàìåíåíèå.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 14.11.2007, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 21.11.2007.ÂâåäåíèåÔóíäàìåíòàëüíûìè ïðîáëåìàìè ñâåðõçâóêîâîãî ãîðå-íèÿ, òðåáóþùèìè �èçè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ ñî-êðàùåíèå âðåìåíè èíäóêöèè è ñîçäàíèå îáúåìíîãî âîñ-ïëàìåíåíèÿ ïîòîêà òîïëèâíî-âîçäóøíîé ñìåñè. Íàèáîëååïåðñïåêòèâíûì ñïîñîáîì ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ â íàñòîÿ-ùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ îðãàíèçàöèÿ â ñâåðõçâóêîâîì ïîòîêåýëåêòðè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ òîãî èëè èíîãî òèïà [1, 2℄.Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñâåðõçâóêîâûõ ïðîïàí-âîçäóøíûõ ïîòî-êîâ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíà ý��åêòèâíîñòü ðàçðÿäîâïîñòîÿííîãî è èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî òîêà [3, 4℄. Îä-íàêî ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ óñëî-âèé âîñïëàìåíåíèÿ, à èìåííî âûáîð ãåîìåòðèè ðàçðÿäàè åãî îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê � âåëè÷èíû ðàçðÿäíîãîòîêà, äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ, ñêâàæíîñòè è ò. ï., �â óñëîâèÿõ âàðüèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà ñâÿçàíîñ áîëüøèìè ìàòåðèàëüíûìè è âðåìåííûìè çàòðàòàìè,ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïîñòðîåíèå ñîîòâåòñòâó-þùèõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé.�àçîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ âëèÿíèåýëåêòðîäíîãî ðàçðÿäà íà ñâåðõçâóêîâîé ïîòîê âîçäóõà,áûëà ïîñòðîåíà â ðàáîòàõ [5, 6℄ â ðàìêàõ ìîäåëè òåïëî-âîãî èñòî÷íèêà [7, 8℄. Ñ ãàçîäèíàìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿîêàçàëîñü äîñòàòî÷íûì îïèñàòü ðàçðÿä êàê êîðîòêóþ ýë-ëèïñîèäàëüíóþ îáëàñòü ýíåðãîâûäåëåíèÿ, ðàçìåùåííóþâáëèçè ãîëîâíîãî ýëåêòðîäà, à îñíîâíóþ ÷àñòü ðàçðÿäà �ïðîòÿæåííûé ïîëîæèòåëüíûé ñòîëá � íå ó÷èòûâàòü.Ôèçè÷åñêè ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ýëåêòðîäíûå ðàçðÿ-äû â ïîòîêå � ïîïåðå÷íûé [9℄, ïðîäîëüíûé [10℄ èëèïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íûé [11℄ � ïðè òîêàõ ïîðÿäêà 1 Àè âûøå ãîðÿò â ðåæèìå êàòîäíûõ è àíîäíûõ ïÿòåí. Òàêîéðåæèì � êîãäà òîêîâîå ïÿòíî (èëè íåñêîëüêî ïÿòåí)çàíèìàåò âåñüìà ìàëóþ ÷àñòü êàòîäà èëè àíîäà � ÷àñòîâîçíèêàåò â ðàçðÿäå â íåïîäâèæíîì ãàçå ñ ýëåêòðîäàìèèç ëåãêîïëàâêîãî ìåòàëëà [12℄. Â ñëó÷àå ñâåðõçâóêîâîãîïîòîêà îí ñòàíîâèòñÿ ïðåîáëàäàþùèì. Ïî êðàéíåé ìåðåäëÿ ïðèêàòîäíîé îáëàñòè ýòî ìîæíî îáüÿñíèòü òåì, ÷òîâ óñëîâèÿõ ñèëüíîãî îõëàæäåíèÿ êàòîäà ïîòîêîì ãàçàýíåðãåòè÷åñêè ãîðàçäî âûãîäíåå (çà ñ÷åò ýêñïîíåíöè-àëüíîé çàâèñèìîñòè òîêà òåðìîýìèññèè îò òåìïåðàòóðû)íàãðåâàòü íå âåñü êàòîä, à åãî ìàëóþ îáëàñòü, íî äî áîëåå

âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Äëÿ ðàçðÿäà â ñâåðõçâóêîâîì ïîòî-êå èìåííî â êîðîòêîé ïðèýëåêòðîäíîé îáëàñòè � çà ñ÷åòâûñîêèõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîââ ïÿòíå � ïðîèñõîäèò áûñòðûé è îñíîâíîé íàãðåâ ãàçà1è ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïåðåñòðîéêà òå÷åíèÿ. Â ðåçóëüòàòåíàèáîëåå ïðîòÿæåííàÿ ÷àñòü ðàçðÿäà � ïîëîæèòåëüíûéñòîëá � ñ ãàçîäèíàìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòïðîñòî ñëåä ýòîãî èñòî÷íèêà.Äëÿ ïîòîêà ãîðþ÷èõ ñìåñåé ñ âîçäóõîì íàëè÷èå ïÿòíàâ ãîëîâíîé ÷àñòè ðàçðÿäà ïðèâîäèò ê èíòåíñèâíîìóïðîòåêàíèþ â ýòîé îáëàñòè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ñ âûäå-ëåíèåì òåïëà è ãåíåðàöèåé õèìè÷åñêè àêòèâíûõ ÷àñòèö.Äåòàëüíîå îïèñàíèå âëèÿíèÿ ýëåêòðîäíîãî ðàçðÿäà íàâîñïëàìåíåíèå ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà òîïëèâî-âîçäóø-íîé ñìåñè, îñíîâàííîå íà ñîâìåñòíîì ðåøåíèè óðàâíåíèéýëåêòðî/ãèäðîäèíàìèêè è êèíåòèêè, òðåáóåò îãðîìíûõìàøèííûõ ðåñóðñîâ, à ó÷èòûâàÿ, ÷òî òîëüêî òåîðèéêàòîäíûõ ïÿòåí ñóùåñòâóåò áîëåå 20 [12℄, ÿâëÿåòñÿâ íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîñòî íåâîçìîæíûì.Íàèáîëåå ïðîñòûì ïðèáëèæåíèåì ìîæåò áûòü ìîäåëü,îñíîâàííàÿ íà ãàçîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè [6℄ ñ ó÷åòîìêèíåòèêè òåðìè÷åñêè ðàâíîâåñíîãî ãîðåíèÿ. Òåðìîäèíà-ìè÷åñêîå îïèñàíèå òåïëîâûäåëåíèÿ çà ñ÷åò õèìè÷åñêèõðåàêöèé ïðåäïîëàãàåò áåñêîíå÷íî áîëüøóþ ñêîðîñòü ïðî-òåêàíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ÷òî íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèèñ èñïîëüçóåìîé ìîäåëüþ òåïëîâîãî èñòî÷íèêà, ïðåäïîëà-ãàþùåãî áåñêîíå÷íî áîëüøóþ ñêîðîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â òåïëîâóþ. Íàëè÷èå ýêñïåðè-ìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî âîñïëàìåíåíèþ ïðåäâàðèòåëüíîïåðåìåøàííîãî ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà ïðîïàí-âîçäóøíîéñìåñè ïîïåðå÷íûì èìïóëüñíûì ðàçðÿäîì [3℄ ïîçâîëÿåòîöåíèòü âîçìîæíîñòü òàêîãî ïðîñòîãî ïîäõîäà.Ìîäåëü ðàçðÿäà â ñâåðõçâóêîâîì ïîòîêåêàê òåïëîâîãî èñòî÷íèêàÄâóìåðíàÿ îñåñèììåòðè÷íàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿâëèÿíèå ðàçðÿäà íà ñâåðõçâóêîâîé ïîòîê âîçäóõà [6℄,èñõîäèò èç îïèñàíèÿ ëàìèíàðíîãî ïîòîêà óðàâíåíèÿ-ìè Íàâüå�Ñòîêñà ñ äîïîëíèòåëüíûì èñòî÷íèêîì òåïëàâ óðàâíåíèè ýíåðãèè ñ çàäàííîé ãåîìåòðèåé çîíû ýíåð-1 Äî òåìïåðàòóð âûøå 1 êÊ [13℄.



74 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 2ãîâêëàäà. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò ÷èñòî ãàçîäèíàìè÷åñêîéçàäà÷è [6℄, â çàäà÷å âîñïëàìåíåíèÿ ìàëîå âðåìÿ ïðîëåòàðåàãèðóþùèõ ÷àñòèö ÷åðåç êîðîòêóþ ãîëîâíóþ ïðèêà-òîäíóþ çîíó (ïî ñðàâíåíèþ ñî âðåìåíåì èíäóêöèè) íåïîçâîëÿåò ïðåíåáðåãàòü ïðîòÿæåííîé çîíîé ÏÑ ðàçðÿäà.Ïîýòîìó â îïèñûâàåìîé ìîäåëè çîíà òåïëîâûäåëåíèÿáûëà ðàçáèòà íà äâå ÷àñòè: êîðîòêóþ è óçêóþ ãîëîâíóþîáëàñòü ñ èíòåíñèâíûì ýíåðãîâêëàäîì è ïðîòÿæåííóþ,ñëàáîðàñøèðÿþùóþñÿ ïëàçìåííóþ îáëàñòü ñ íåâûñîêèìóäåëüíûì ýíåðãîâêëàäîì.�àñïðåäåëåíèå ìîùíîñòè òåïëîïîäâîäà íà åäèíèöóïëîùàäè â èñòî÷íèêå îïèñûâàëîñü âûðàæåíèåì!h = h(z) exp[�(r/�h(z))2℄,ãäå z è r � àêñèàëüíàÿ è ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòû,�h(z) è h(z) � çàäàííûå �óíêöèè z . Ôóíêöèÿ h(z)îïðåäåëÿëàñü èç ïîãîííîé ìîùíîñòè òåïëîïîäâîäà Ph(z)â ñå÷åíèè z= onst:Ph(z) = 2�1Z0 !hr dr.Èìåííî çíà÷åíèÿ Ph(z) çàäàâàëèñü â ðàñ÷åòàõ. Â íà÷àëü-íîé îáëàñòè ðàçðÿäà zb 6 z6 ze , ìîäåëèðóþùåé óçêóþ¾êàòîäíóþ¿ îáëàñòü ðàçðÿäà, Ph(z) = P è �h(z) = � .Â ðàçðÿäíîé îáëàñòè ze < z < zde çíà÷åíèÿ ýòèõ �óíê-öèé Ph(z) = Ps è �(z) = ahpz+ bh . Ïàðàìåòðû ah è bhîïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèÿìè �(ze) = � , �(ze) = �e , ãäå zeè �e � õàðàêòåðíûå ïàðàìåòðû.Îáëàñòü ðàñ÷åòà â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû-ìè äàííûìè áûëà îãðàíè÷åíà çíà÷åíèÿìè 06 z6 14 ñì,0 6 r 6 2 ñì. Ïðèìåíÿëàñü íåîäíîðîäíàÿ ñòðóêòóðèðî-âàííàÿ ñåòêà ñ ÷èñëîì ÿ÷ååê 300� 75. ß÷åéêè ñãóùàëèñüâ îáëàñòè èñòî÷íèêà òåïëîïîäâîäà â àêñèàëüíîì íàïðàâ-ëåíèè è âáëèçè îñè � â ðàäèàëüíîì.Äëÿ îïèñàíèÿ âîñïëàìåíåíèÿ ïðîïàí-âîçäóøíîé ñìå-ñè è ïîñëåäóþùåãî ãîðåíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû òðèòåðìè÷åñêè ðàâíîâåñíûå ìîäåëè:� ãëîáàëüíàÿ ìîäåëü [14℄, ó÷èòûâàþùàÿ 5 ÷àñòèö(C3H8 , O2 , N2 , H2O, CO2 ) ñ îäíîé ãëîáàëüíîé ðåàê-öèåé C3H8 + 5O2 ! 3CO2 + 4H2O;� êâàçèãëîáàëüíàÿ ìîäåëü [14℄, ó÷èòûâàþùàÿ 11 ÷à-ñòèö (C3H8 , O2 , N2 , H2O, CO2 , H2O2 , CO, H2 , OH,O, H)  îäíîé ãëîáàëüíîé ðåàêöèåé è ðÿäîì äåòàëüíûõðåàêöèé;� äåòàëüíàÿ ìîäåëü [15℄, ó÷èòûâàþùàÿ 30 ÷àñòèö(C3H8 , O, H, O2 , N2 , H2 , CO, OH, H2O, HO2 , H2O2 ,HCO, CO2 , CH, CH2 , CH3 , CH4 , C2H, C2H2 , C2H3 ,C2H4 , C2H5 , C2H6 , C3H5 , C3H6 , i-C3H7 , n-C3H7 ,CH2O, CH2OH, CH3OH) ñ 70 õèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè.�åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ�àñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõóñëîâèé [3℄: ïîëíîãî äàâëåíèÿ P0 = 4 àòì, òåìïåðàòóðûòîðìîæåíèÿ T0 = 300 K, ÷èñëà Ìàõà ïîòîêà M= 2è ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ñìåñè.Èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå ìîùíîñòè è ãåîìåòðèè ýíåð-ãîâêëàäà íà ïðîöåññ âîñïëàìåíåíèÿ. Ïðè ýòîì ìåíÿëèñüçíà÷åíèÿ ïîãîííîé ìîùíîñòè â êàòîäíîé P è ðàçðÿä-íîé Ps îáëàñòÿõ, ïðîòÿæåííîñòü ðàçðÿäíîé îáëàñòè è õà-ðàêòåðíûé ðàçìåð êàòîäíîé îáëàñòè. Îñíîâíûå ðàñ÷åòûáûëè âûïîëíåíû äëÿ ñëåäóþùåé ãåîìåòðèè çîíû ýíåð-ãîâêëàäà: zb = 0.1 ì, ze = 0.2 ì, zde = 14 ñì, à õà-ðàêòåðíûå ïàðàìåòðû áûëè âûáðàíû ðàâíûìè ze = 12 ì,� = 0.2 ìì, �e = 0.15 ñì.

Ïðåäâàðèòåëüíî áûëî âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòà-òîâ â ðàìêàõ âñåõ ïðåäëîæåííûõ âûøå ìîäåëåé. Íèæåïðåäñòàâëåíû äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ äåòàëüíîéìîäåëè [15℄.Âëèÿíèå ïîãîííîé ìîùíîñòè ýíåðãîâêëàäà íà àê-ñèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ãàçà ïîêàçàíî íàðèñ.1. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííîé îñîáåííîñòüþðàçðÿäà â ïîòîêå âîçäóõà ÿâëÿåòñÿ áûñòðûé íàãðåâ ãà-çà óæå íà ìàëîì ðàññòîÿíèè îò ýëåêòðîäîâ è ñëàáîåèçìåíåíèå òåìïåðàòóðû âíèç ïî ïîòîêó [12℄. Âèäíî,÷òî äëÿ íåðåàãèðóþùåé ñìåñè ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëüîïèñûâàåò ýòó îñîáåííîñòü. Îäíàêî åñëè â ãîëîâíîéîáëàñòè çîíû ýíåðãîâûäåëåíèÿ îòëè÷èå òåìïåðàòóð ðå-àãèðóþùåé è íåðåàãèðóþùåé ñìåñåé ïðàêòè÷åñêè îò-ñóòñòâóåò äëÿ âñåõ çíà÷åíèé ïîãîííîé ìîùíîñòè, òîäëÿ ðåàãèðóþùåé ñìåñè íèæå ïî ïîòîêó íàáëþäàåòñÿñóùåñòâåííî ìåíüøèé ïî àìïëèòóäå, íî ðåçêèé ñêà-÷îê òåìïåðàòóðû, êîòîðûé, íåñîìíåííî, ñâèäåòåëüñòâóåòî âîñïëàìåíåíèè ïîòîêà. Ôàêò âîñïëàìåíåíèÿ íàãëÿäíîïîäòâåðæäàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè àêñèàëüíûìè ðàñïðå-äåëåíèÿìè (ðèñ. 2, à, á) ìîëüíûõ äîëåé ãîðþ÷åãî �ïðîïàíà è ïðîìåæóòî÷íîãî ïðîäóêòà ãîðåíèÿ � ðàäè-êàëà ÑÍ. Ìîëüíàÿ äîëÿ xi êîìïîíåíòà i ïðåäñòàâëÿåòñîáîé îòíîøåíèå ÷èñëà ìîëåé ni êîìïîíåíòà i ê ïîëíîìó÷èñëó ìîëåé n =Pni ñìåñè: xi = ni/n è äëÿ ïðåäâàðè-òåëüíî ïåðåìåøàííîé ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñìåñè ïðîïàíàñ âîçäóõîì ñîñòàâëÿåò 0.00403. Óâåëè÷åíèå óäåëüíîéìîùíîñòè ýíåðãîâêëàäà ïðèâîäèò ê ðîñòó òåìïåðàòó-ðû ãàçà è áîëåå áûñòðîìó âîñïëàìåíåíèþ ïîòîêà, ïðèìåíüøèõ ìîùíîñòÿõ âîñïëàìåíåíèå íå âîçíèêàåò. Çà-äàííîìó çíà÷åíèþ ìîùíîñòè ñîîòâåòñòâóåò õàðàêòåðíàÿäëèíà (âðåìÿ çàäåðæêè) âîñïëàìåíåíèÿ, è ýòè âðåìåíàìåíÿþòñÿ îò 200 äî 60 ìêñ, êîëè÷åñòâåííî è êà÷åñòâåííîñîîòâåòñòâóÿ èíòåðâàëó íàáëþäàåìûì â ýêñïåðèìåíòå [3℄çíà÷åíèÿì äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà, íåîáõîäèìûì äëÿâîñïëàìåíåíèÿ.Âàðèàöèÿ ïàðàìåòðîâ êàòîäíîé îáëàñòè (óìåíüøåíèåðàäèàëüíîãî ðàçìåðà â 2 ðàçà ñ îäíîâðåìåííûì óìåíü-øåíèåì â 4 ðàçà îòíîøåíèÿ óäåëüíûõ ýíåðãîâêëàäîâ

�èñ. 1. �àñïðåäåëåíèå àêñèàëüíîé òåìïåðàòóðû ãàçàâäîëü ïîòîêà äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé ïîãîííîé ìîùíî-ñòè â ðàçðÿäíîé îáëàñòè Ps = 50 Âò/ñì (1), 55 Âò/ñì (2),60 Âò/ñì (3). Îòíîøåíèå ïîãîííûõ ìîùíîñòåé â êà-òîäíîé è ðàçðÿäíîé îáëàñòè P/Ps = 10, � = 0.02 ñì.Ñïëîøíûå ëèíèè � äëÿ ðåàãèðóþùåé ãàçîâîé ñìåñè,ïóíêòèð � äëÿ íåðåàãèðóþùåé
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�èñ. 2. Àêñèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ìîëüíîé äîëè ïðî-ïàíà (à) è ðàäèêàëà ÑÍ (á) â ñâåðõçâóêîâîì ïîòîêåïðîïàí-âîçäóøíîé ñìåñè âíèç ïî ïîòîêó äëÿ ðàçëè÷-íûõ çíà÷åíèé ïîãîííîé ìîùíîñòè â ðàçðÿäíîé îáëàñòè,zde = 14 ñì. Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî íà ðèñ. 1â êàòîäíîé è ðàçðÿäíîé îáëàñòÿõ) ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþàêñèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçà (ðèñ. 3).Âåëè÷èíà íà÷àëüíîãî ñêà÷êà òåìïåðàòóðû ïðè ýòîì âû-ðàñòàåò, îäíàêî òåìïåðàòóðà ðåçêî ïàäàåò â àêñèàëüíîìíàïðàâëåíèè â ãîëîâíîé îáëàñòè. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó,÷òî ïðè çíà÷åíèè Ps = 50 Âò/ñì âîñïëàìåíåíèÿ ïîòîêà,â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ðèñ. 1, íå ïðîèñõîäèò. Îäíàêî óæåïðè çíà÷åíèÿx Ps = 55 Âò/ñì è âûøå êà÷åñòâåííîå è êî-ëè÷åñòâåííîå îòëè÷èå îò ðåçóëüòàòîâ ðèñ. 1 íåâåëèêî.Ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè óìåíüøåíèèìîùíîñòè äî êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû (�40 Âò/ñì) âîñ-ïëàìåíåíèå íå íàáëþäàåòñÿ ïðè ëþáîé âàðèàöèè ïàðà-ìåòðîâ � , P è Ps â ðàññìîòðåííûõ ïðåäåëàõ. Òàêèì îá-ðàçîì, â ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ñóùå-ñòâóåò ïîðîãîâîå çíà÷åíèå âëîæåííîé óäåëüíîé ìîùíî-ñòè, îïðåäåëÿþùåå âîñïëàìåíåíèå. Âåëè÷èíà ïîðîãîâîéýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè â ýêñïåðèìåíòå [3℄ ñîñòàâëÿëàäëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèé �500 Âò/ñì. Òèïè÷íàÿäîëÿ ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè, èäóùåé â áûñòðûé íà-ãðåâ ãàçà, ñîñòàâëÿåò ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû �10% îòýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè [16℄, ò. å. ïîëó÷åííîå ïîðîãîâîåçíà÷åíèå êîððåëèðóåò ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà.

�èñ. 3. �àñïðåäåëåíèå àêñèàëüíîé òåìïåðàòóðû ãàçà äëÿíåñêîëüêèõ çíà÷åíèé ïîãîííîé ìîùíîñòè â ðàçðÿäíîéîáëàñòè Ps , P/Ps = 2.5, � = 0.01 ñì, zde = 14 ñì.Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî íà ðèñ. 1

�èñ. 4. �àñïðåäåëåíèå àêñèàëüíîé òåìïåðàòóðû ãàçàäëÿ äâóõ çíà÷åíèé ïðîòÿæåííîñòè çîíû ýíåðãîâêëà-äà. Ps = 60 Â/ñì, P = 150 Â/ñì, � = 0.01 ñì,zde = 3 ñì (1) è 14 ñì (2)Òàêæå èññëåäîâàíà ðîëü ïðîòÿæåííîñòè çîíû ýíåðãîâ-êëàäà zde . Àêñèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ãàçàäëÿ äâóõ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé zde = 3 ñìè 14 ñì (ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ P è Ps ) ïîêàçàíî íàðèñ. 4. �àñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ïîòîêå äåìîíñòðè-ðóåò åå ñêà÷îê ñ 2700 äî 3000 Ê, ÷òî ãîâîðèò î âîñïëàìå-íåíèè ïîòîêà. Îäíàêî íèæå ïî ïîòîêó (z > 3 ñì) íàáëþ-äàåòñÿ ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå â ïîâåäåíèè òåìïåðàòóðû:ïîñëå îêîí÷àíèÿ çîíû ýíåðãîâêëàäà (êîðîòêèé èñòî÷íèê)îíà ìîíîòîííî ñïàäàåò, äëÿ ïðîòÿæåííîãî � îñòàåòñÿïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé. Õàðàêòåðíî, ÷òî ïðè ïðîòÿæåí-íîñòè çîíû ýíåðãîâêëàäà ìåíåå 2�3 ñì (â çàâèñèìîñòè îòâåëè÷èíû Ps ) âîñïëàìåíåíèÿ ïîòîêà óæå íå íàáëþäàåò-ñÿ, ÷òî ãîâîðèò î ñóùåñòâîâàíèè ïîðîãà âîñïëàìåíåíèÿïî ïðîòÿæåííîñòè. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïå-ðèìåíòîâ ñ ïðîäîëüíûì ðàçðÿäîì [17℄ � ïðè óìåíüøåíèèðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýëåêòðîäàìè íèæå 4 ñì âîñïëàìåíåíèåíå èìåëî ìåñòà. Ñîîòâåòñòâóþùåå âðåìÿ èíäóêöèè îêîëî50 ìêñ ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçêèì ðîñòîì ïîãîííîé ìîùíîñòèïðè óìåíüøåíèè äëèòåëüíîñòè ðàçðÿäíîãî èìïóëüñà.Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ îòíîñèòåëüíî ïðîñòàÿìîäåëü äàåò ðåçóëüòàòû, êà÷åñòâåííî è â îïðåäåëåííîéñòåïåíè êîëè÷åñòâåííî ñîãëàñóþùèåñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà � îò ïîãîí-íîé ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè W , íåîáõîäèìîé äëÿ âîñ-ïëàìåíåíèÿ ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà ïðîïàí-âîçäóøíîéñìåñè. Òî÷êè � ýêñïåðèìåíò [3℄; 1 � ðàñ÷åòíûé ïîðîãâîñïëàìåíåíèÿ â ïðåäïîëîæåíèè 10%-íîé äîëè ýëåêòðè-÷åñêîé ìîùíîñòè, èäóùåé â áûñòðûé íàãðåâ ãàçà; 2 �ðàñ÷åòíûé ïîðîã âîñïëàìåíåíèÿ ïî âðåìåíè èíäóêöèè,ïîëó÷åííîãî èç ìèíèìàëüíîé ïðîòÿæåííîñòè çîíû ýíåð-ãîâêëàäà(ðèñ. 5). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè âîçäåéñòâèè ýëåêòðîäíûõðàçðÿäîâ íà ïîòîê òåïëîâîé ìåõàíèçì âîñïëàìåíåíèÿìîæåò èãðàòü çàìåòíóþ ðîëü.�îðåíèå ïîòîêà ïðîèñõîäèò òàêæå â ðàäèàëüíîì íà-ïðàâëåíèè. Ïðè ýòîì âîñïëàìåíåíèå ïðîèñõîäèò íà îñèòåïëîâîãî èñòî÷íèêà (òàì, ãäå ìàêñèìàëüíà òåìïåðàòóðàãàçà) è ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàäèàëüíûì ðàñøèðåíèåì çîíûãîðåíèÿ ïðîïàíà ñ ðîñòîì z . Ïîëó÷åííàÿ â ðàñ÷åòàõðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ �ðîíòà ãîðåíèÿñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó �10 ì/ñ. Êàê ñëåäñòâèå ïðè ñâåðõ-çâóêîâûõ ñêîðîñòÿõ ïîòîêà çîíà ãîðåíèÿ â ëàìèíàðíîìïîòîêå áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé êîíóñ ñ ïîëóóãëîìðàñêðûâà ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ãðàäóñîâ. Íà ïðàêòèêåáûñòðîå ïåðåìåùåíèå êàòîäíîãî ïÿòíà îáåñïå÷èâàåò áî-ëåå øèðîêóþ çîíó ãîðåíèÿ. Òåì íå ìåíåå äëÿ îáüåì-íîãî âîñïëàìåíåíèÿ íóæíà ìíîãîýëåêòðîäíàÿ êîíñòðóê-öèÿ èç ðÿäà ïîïåðå÷íûõ ðàçðÿäîâ. Èìåííî òàêàÿ ñè-ñòåìà èñïîëüçîâàëàñü äëÿ âîñïëàìåíåíèÿ â ýêñïåðè-ìåíòàõ [18℄.
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