
114 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 3ÕÈÌÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ, ÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß ÊÈÍÅÒÈÊÀ È ÔÈÇÈÊÀ ÏËÀÇÌÛÄèíàìèêà äàâëåíèÿ â ñâåðõçâóêîâîì ïîòîêå ïðè èíèöèèðîâàíèèèìïóëüñíûõ ñêîëüçÿùèõ ïîâåðõíîñòíûõ ðàçðÿäîâÄ.Ô. Ëàò�óëëèía , È.Â. Ìóðñåíêîâà, Í.Í. ÑûñîåâÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò, êà�åäðàìîëåêóëÿðíîé �èçèêè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2. E-mail: a dlatfullin�hotbox.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 10.12.2008, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 21.01.2009.Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî ñâåðõçâóêîâîå òå÷åíèå âîçäóõà â óäàðíîé òðóáå (÷èñëà Ìàõà ïîòîêà1.1�1.6) ïðè èíèöèèðîâàíèè èìïóëüñíûõ ïîâåðõíîñòíûõ ñêîëüçÿùèõ ðàçðÿäîâ íàíîñåêóíäíîé äëèòåëü-íîñòè. Ïîëó÷åíû òåíåâûå èçîáðàæåíèÿ ïîëÿ òå÷åíèÿ ïîñëå èíèöèèðîâàíèÿ ðàçðÿäîâ, õàðàêòåðèçóþùèåäâèæåíèå óäàðíûõ âîëí èç ðàçðÿäíîé îáëàñòè. Çàðåãèñòðèðîâàíû ïåðèîäè÷åñêèå ïóëüñàöèè äàâëåíèÿíà ñòåíêå êàíàëà óäàðíîé òðóáû. Ïîêàçàíî, ÷òî äèíàìèêà äàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò äâèæåíèþ óäàðíûõâîëí èç çîíû ðàçðÿäà è ñâåðõçâóêîâîìó òå÷åíèþ âîçáóæäåííîãî ðàçðÿäîì ãàçà âáëèçè ñòåíêè êàíàëà.Ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ íà ñòåíêå êàíàëà óäàðíîé òðóáû ïðè ýòîì ñîñòàâèëî 6�18% ïî ñðàâíåíèþñ äàâëåíèåì â íåâîçìóùåííîì ïîòîêå.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâåðõçâóêîâîé ïîòîê, óäàðíàÿ âîëíà, òåíåâîé ìåòîä, äèíàìèêà äàâëåíèÿ, èìïóëüñíûéïîâåðõíîñòíûé ñêîëüçÿùèé ðàçðÿä.ÓÄÊ: 533.6:533.9. PACS: 52.80.�s, 52.30.�q, 52.35.T
.�åøåíèå çàäà÷ îïòèìèçàöèè îáòåêàíèÿ òåë ñâåðõ-çâóêîâûìè è ãèïåðçâóêîâûìè ïîòîêàìè ãàçà âîçìîæíîïóòåì îðãàíèçàöèè ýíåðãîïîäâîäà â ïðèñòåíî÷íîå òå-÷åíèå ñ ïîìîùüþ ãàçîâûõ ðàçðÿäîâ ðàçíîãî òèïà [1℄.Â ðÿäå ðàáîò òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî,÷òî òàêèì îáðàçîì ìîæíî ìåíÿòü ïðî�èëü ïàðàìåòðîâòå÷åíèÿ è êîððåêòèðîâàòü ëîêàëüíóþ ñòðóêòóðó ïîãðà-íè÷íîãî ñëîÿ, ÷òî ñâÿçàíî ãëàâíûì îáðàçîì ñ âëèÿíèåìèîíèçàöèîííûõ è òåïëîâûõ ïðîöåññîâ, âîçíèêàþùèõ ïðèðàçâèòèè ãàçîâîãî ðàçðÿäà, íà ïàðàìåòðû òå÷åíèÿ âáëèçèïîâåðõíîñòè îáòåêàåìîãî òåëà [1, 2℄. Àêòóàëüíîñòü ýêñ-ïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïîâåðõíîñòíîãîðàçðÿäà íà ñâåðõçâóêîâîå òå÷åíèå ñâÿçàíà ñ �óíäàìåí-òàëüíûì è ïðèêëàäíûì àñïåêòîì ïðîáëåìû âçàèìîäåé-ñòâèÿ ïëàçìû ñ âûñîêîñêîðîñòíûìè ïîòîêàìè ãàçà.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â ñâåðõçâóêîâîì ïîòîêå âîçäóõàâ îáëàñòè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ èíèöèèðîâàëñÿ ñêîëüçÿùèéïî ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà òâåðäîãî è ãàçîîáðàçíîãî äèýëåê-òðèêîâ ðàçðÿä (ïëàçìåííûé ëèñò) íàíîñåêóíäíîé äëè-òåëüíîñòè, ðàçâèâàþùèéñÿ â òîíêîì ïðèïîâåðõíîñòíîìñëîå ãàçà [3, 4℄. Çàäà÷åé èññëåäîâàíèÿ áûëî ýêñïåðè-ìåíòàëüíîå èçó÷åíèå äèíàìèêè âîçìóùåíèé èç îáëàñòèðàçðÿäà â ñâåðõçâóêîâîì ïîòîêå è äèíàìèêè äàâëåíèÿ íà

ñòåíêå êàíàëà óäàðíîé òðóáû ïðè èíèöèèðîâàíèè äâóõïëàçìåííûõ ëèñòîâ íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòåíêàõ êàíàëà.Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà óäàðíîé òðóáå ñ ðàç-ðÿäíîé ñåêöèåé (ñå÷åíèå êàíàëà êàìåðû íèçêîãî äàâëå-íèÿ è ðàçðÿäíîé ñåêöèè 24�48 ìì), ïîäðîáíî îïèñàííîéâ [3, 4℄. �àáî÷èì ãàçîì ñëóæèë âîçäóõ. Ñêîëüçÿùèåïîâåðõíîñòíûå ðàçðÿäû ïëîùàäüþ 30�100 ìì2 èíèöè-èðîâàëèñü â ñâåðõçâóêîâîì ïîòîêå çà �ðîíòîì èäóùåéïî êàíàëó óäàðíîé âîëíû íà äâóõ ñòåíêàõ ðàçðÿäíîéñåêöèè íà ðàññòîÿíèè 24 ìì äðóã îò äðóãà (ðèñ. 1). Äâåäðóãèå ñòåíêè ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ïëîñêîïàðàëëåëüíûåêâàðöåâûå ñòåêëà. Íà ýëåêòðîäû ðàçðÿäîâ ïîäàâàëîñüèìïóëüñíîå íàïðÿæåíèå 25 êÂ. Òîê ðàçðÿäà äîñòèãàë1000 À, äëèòåëüíîñòü ðàçðÿäà �200 íñ. Âûñîêèå çíà-÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ è òîêà îáåñïå÷èâàëè ý��åêòèâíîåâîçáóæäåíèå êîëåáàòåëüíûõ è ýëåêòðîííûõ ñòåïåíåéñâîáîäû ìîëåêóë àçîòà [3℄. Â êàæäûé ïëàçìåííûé ëèñòâêëàäûâàëàñü ýíåðãèÿ �0.4 Äæ.Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïðè ÷èñëàõ Ìàõà ïîòî-êà 1.1�1.6 (÷èñëàõ Ìàõà ïðîõîäÿùåé óäàðíîé âîëíû2.4�4.2), ïëîòíîñòè 0.06�0.20 êã/ì3 . Äëèòåëüíîñòü îä-íîðîäíîãî òå÷åíèÿ çà �ðîíòîì óäàðíîé âîëíû ïðè óêà-çàííûõ ÷èñëàõ Ìàõà 200�600 ìêñ, õàðàêòåðíàÿ äëèíà �
�èñ. 1. Ñõåìà òå÷åíèÿ â êàíàëå óäàðíîé òðóáû ïîñëå èíèöèèðîâàíèÿ ðàçðÿäîâ: 1 � �ðîíò ïðîõîäÿùåé óäàðíîéâîëíû; 2 � îáëàñòü îäíîðîäíîãî ñâåðõçâóêîâîãî òå÷åíèÿ çà �ðîíòîì óäàðíîé âîëíû; 3 � ðàñïîëîæåíèåîáëàñòè èíèöèèðîâàíèÿ ðàçðÿäîâ; 4 � óäàðíûå âîëíû, äâèæóùèåñÿ èç îáëàñòè ðàçðÿäîâ; 5 � îáëàñòè òå÷åíèÿâîçáóæäåííîãî ðàçðÿäàìè ãàçà; 6 � ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé äàò÷èê äàâëåíèÿ



ÕÈÌÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ, ÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß ÊÈÍÅÒÈÊÀ È ÔÈÇÈÊÀ ÏËÀÇÌÛ 115îêîëî 30 ñì. Ýíåðãîâêëàä â ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîéãàçà áûë ñðàâíèì ñ ýíòàëüïèåé ãàçà çà óäàðíîé âîëíîéè äîñòèãàë 70�110% ýòîé âåëè÷èíû. Èíèöèèðîâàíèåðàçðÿäîâ â ñâåðõçâóêîâîì ïîòîêå ñîçäàâàëî ïðîòÿæåííûåïðèïîâåðõíîñòíûå ïëàçìåííûå îáëàñòè, êîòîðûå ïåðåìå-ùàëèñü ñî ñêîðîñòüþ ïîòîêà. Ïî îöåíêàì, äëèòåëüíîñòüòå÷åíèÿ ðàñïàäàþùåéñÿ ïëàçìû ïîâåðõíîñòíûõ ðàçðÿäîâñîñòàâëÿëà â ýêñïåðèìåíòàõ 100� 200 ìêñ.Ñ òî÷êè çðåíèÿ õàðàêòåðíûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ âðå-ìåí (�100 ìêñ) ýíåðãîâëîæåíèå â ïðèñòåíî÷íûé ñëîéãàçà ïðè èíèöèèðîâàíèè ïëàçìåííûõ ëèñòîâ ïðîèñõîäèòìãíîâåííî (200 íñ). Âñëåäñòâèå áûñòðîãî ââîäà ýíåðãèèâ ìàëûé îáúåì ãàçà âîçíèêàþò óäàðíûå âîëíû, âèçóàëè-çàöèÿ êîòîðûõ ïðîâîäèëàñü òåíåâûì ìåòîäîì. Â êà÷åñòâåèñòî÷íèêà ñâåòà èñïîëüçîâàëñÿ Ultra CFR ¾Big SkyLaser¿ (äëèíà âîëíû 532 íì, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñàèçëó÷åíèÿ 6 íñ). Ñõåìà ñèíõðîíèçàöèè ïðîöåññîâ ïîçâî-ëÿëà ðåãèñòðèðîâàòü óäàðíûå âîëíû îò ïëàçìåííûõ ëè-ñòîâ â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè ïîñëå èíèöèèðîâàíèÿðàçðÿäîâ.Âîçìóùåíèÿ èç ðàçðÿäíîé îáëàñòè ÷åðåç 150 �300 ìêñ ïîñëå èíèöèèðîâàíèÿ ðàçðÿäîâ äîñòèãàëè ïüå-çîýëåêòðè÷åñêîãî äàò÷èêà äàâëåíèÿ ñ äèàìåòðîì ðàáî÷åé÷àñòè 1 ìì, ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèÿ íå áîëåå 8%, àíà-ëîãè÷íîãî îïèñàííîìó â [4℄. Êàëèáðîâàííûé ïüåçîäàò÷èêðàñïîëàãàëñÿ íà ðàññòîÿíèè 16.5 ñì îò êðàÿ ðàçðÿäíîéîáëàñòè âíèç ïî ïîòîêó. Ñèãíàë äàò÷èêà ðåãèñòðèðîâàëñÿöè�ðîâûì îñöèëëîãðà�îì Tektronix TPS 2014 â òå÷åíèåâñåãî âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêàñ îáëàñòüþ íåðàâíîâåñíî âîçáóæäåííîãî ðàçðÿäîì ãàçà.Ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòàõ ñåðèè òåíåâûõ èçîá-ðàæåíèé ïîëÿ òå÷åíèÿ ïîêàçàëè äèíàìèêó èäóùèõ îòäâóõ ïëàçìåííûõ ëèñòîâ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó óäàðíûõâîëí ñ ÷èñëîì Ìàõà 1.1�1.3 (ðèñ. 1). Ôðîíòû ýòèõ âîëí�îðìèðóþòñÿ â òå÷åíèå 3-5 ìêñ â ðåçóëüòàòå èíòåð�å-ðåíöèè óäàðíûõ âîëí îò îòäåëüíûõ êàíàëîâ ðàçðÿäà [3℄.Â ñâåðõçâóêîâîì ïîòîêå çà ïëîñêîé óäàðíîé âîëíîé �ðîí-òû îáðàçîâàâøèõñÿ óäàðíûõ âîëí äâèæóòñÿ ñî ñêîðîñòüþ500�850 ì/ñ; íà ïîïåðå÷íîå äâèæåíèå â êàíàëå óäàðíîéòðóáû íàêëàäûâàåòñÿ äâèæåíèå â íàïðàâëåíèè ïîòîêà(ðèñ. 2). Ïåðèîä ïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ èíèöèèðîâàííûõðàçðÿäàìè óäàðíûõ âîëí çàâèñèò îò èõ èíòåíñèâíîñòèè ïàðàìåòðîâ ïîòîêà, â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ îíñîñòàâëÿë 25�35 ìêñ.Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî îñöèëëîãðàììû äàâëå-íèÿ ïîêàçûâàþò äèíàìèêó äàâëåíèÿ íà ñòåíêå êàíàëàóäàðíîé òðóáû â òî÷êå ðàñïîëîæåíèÿ ïüåçîäàò÷èêà äàâ-ëåíèÿ. Ïðè èíèöèèðîâàíèè ðàçðÿäîâ â ðàçðÿäíîé êàìåðåñ òå÷åíèåì âðåìåíè ê äàò÷èêó ïðèõîäèò ñíà÷àëà ïðîõî-äÿùàÿ óäàðíàÿ âîëíà, çàòåì óäàðíûå âîëíû, âûçâàííûåýíåðãîâêëàäîì â ïðèñòåíî÷íûå ñëîè òå÷åíèÿ, è çàòåìîáëàñòü âîçáóæäåííîãî ðàçðÿäîì ãàçà (ðèñ. 1).Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà îñöèëëîãðàììà äàâëåíèÿ, ñîîòâåò-ñòâóþùàÿ ÷èñëó Ìàõà ïîòîêà 1.16 (÷èñëî Ìàõà ïðîõî-äÿùåé óäàðíîé âîëíû 2.4). Ïåðâûé ðåçêèé ïîäúåì íà îñ-öèëëîãðàììå ñîîòâåòñòâóåò ðåãèñòðàöèè ïüåçîäàò÷èêîì�ðîíòà ïðîõîäÿùåé óäàðíîé âîëíû; äàëåå õîä äàâëåíèÿîïðåäåëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûì äàâëåíèåì â ïîòîêå è âîç-ìóùåíèÿìè, ïðèøåäøèìè èç îáëàñòè ðàçðÿäà. Âî âñåõýêñïåðèìåíòàõ ðåãèñòðèðîâàëèñü ïåðèîäè÷åñêèå íèçêî-÷àñòîòíûå ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõîñöèëëîãðàìì ñ îñöèëëîãðàììàìè äàâëåíèÿ â ïîòîêåáåç èíèöèèðîâàíèÿ ðàçðÿäîâ ïîêàçàëî, ÷òî èíòåíñèâíûåïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ íà ñòåíêå êàíàëà(ïèêè 2�6 íà ðèñ. 3) è íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ñòàöè-îíàðíîãî ñðåäíåãî óðîâíÿ äàâëåíèÿ ñâÿçàíû ñ ïðèõîäîì

�èñ. 2. Òåíåâûå èçîáðàæåíèÿ ïîëÿ òå÷åíèÿ ïî-ñëå èíèöèèðîâàíèÿ ñêîëüçÿùèõ ïîâåðõíîñòíûõ ðàçðÿ-äîâ: à � 7.6 ìêñ, íåïîäâèæíûé âîçäóõ (ïëîòíîñòü0.14 êã/ì 3 ); á � 7.6 ìêñ, ñâåðõçâóêîâîé ïîòîê (÷èñëîÌàõà ïîòîêà 1.2, ïëîòíîñòü 0.14 êã/ì 3 ); â � 10.8 ìêñ,ñâåðõçâóêîâîé ïîòîê (÷èñëî Ìàõà ïîòîêà 1.2, ïëîòíîñòü0.14 êã/ì 3 ). Íà èçîáðàæåíèÿõ á, â ïîòîê íàïðàâëåíñëåâà íàïðàâî. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíî äâèæåíèå óäàðíûõâîëí èç ðàçðÿäíîé îáëàñòè. Êðàé ðàçðÿäíîé îáëàñòèîáîçíà÷åí òðåóãîëüíûì ìàðêåðîì

�èñ. 3. Îñöèëëîãðàììû äàâëåíèÿ çà �ðîíòîì óäàðíîéâîëíû ñ ÷èñëîì Ìàõà 2.4 (÷èñëî Ìàõà ïîòîêà 1.16):1 � ïðè èíèöèèðîâàíèè ðàçðÿäîâ; 2 � áåç èíèöèèðî-âàíèÿ ðàçðÿäîâ; 3 � îáëàñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ òå÷å-íèþ âîçáóæäåííîãî ðàçðÿäîì ãàçà. Ñòðåëêàìè óêàçàíûõàðàêòåðíûå ïèêè äàâëåíèÿ 2-6. Äàâëåíèå îòíåñåíîê ñòàöèîíàðíîìó çíà÷åíèþ äàâëåíèÿ â ïîòîêå P1



116 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 3âîçìóùåííîé ðàçðÿäîì îáëàñòè ïîòîêà. Ïåðèîä èçìåíå-íèÿ äàâëåíèÿ íà ñòåíêå êàíàëà çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâïîòîêà è ñîñòàâëÿåò â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïîðÿä-êà 25�45 ìêñ. Ïåðèîä íèçêî÷àñòîòíûõ ïóëüñàöèé ñîîò-âåòñòâóåò ïåðèîäó ïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ óäàðíûõ âîëíèç çîíû ðàçðÿäà è óâåëè÷èâàåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíèâñëåäñòâèå èõ çàòóõàíèÿ. Ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ (äðå-áåçã) äàò÷èêà îïðåäåëÿþò âûñîêî÷àñòîòíûå ïóëüñàöèè íàîñöèëëîãðàììàõ.Íåïîñðåäñòâåííî âîçáóæäåííûé ðàçðÿäîì ñëîé ãàçàäâèæåòñÿ âáëèçè ñòåíêè êàíàëà ñî ñêîðîñòüþ òå÷åíèÿè äîñòèãàåò ïüåçîäàò÷èêà ïîçäíåå èíèöèèðóåìûõ ðàç-ðÿäàìè óäàðíûõ âîëí (ïèêè 2�6 íà ðèñ. 3). Â ïîòîêåñ ÷èñëîì Ìàõà 1.16 ýòà îáëàñòü ïðèõîäèò ê äàò÷èêóäàâëåíèÿ ÷åðåç 290 ìêñ ïîñëå èíèöèèðîâàíèÿ ðàçðÿäà,è åå òå÷åíèå äëèòñÿ îêîëî 180 ìêñ. Çà ýòî âðåìÿïðîèñõîäèò ðåêîìáèíàöèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ïëàçìå,íî ñîõðàíÿåòñÿ âûñîêàÿ ñòåïåíü âîçáóæäåíèÿ âíóòðåí-íèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ìîëåêóë âñëåäñòâèå çíà÷èòåëüíîãîâðåìåíè êîëåáàòåëüíîé ðåëàêñàöèè â ïîòîêå. Òå÷åíèå îá-ëàñòè âîçáóæäåííîãî ãàçà îáóñëîâëèâàåò íåçíà÷èòåëüíîå

ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ. Àíàëèç è îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõîñöèëëîãðàìì ïîêàçàëè, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå äàâëåíèÿíà ñòåíêå êàíàëà â ñâåðõçâóêîâîì ïîòîêå ïðè èíèöè-èðîâàíèè èìïóëüñíûõ ñêîëüçÿùèõ ïîâåðõíîñòíûõ ðàç-ðÿäîâ âûøå íåâîçìóùåííîãî çíà÷åíèÿ ïðèáëèçèòåëüíîíà 6�18%. Ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ â ïîòîêå ñâÿçàíî ñ îä-íîâðåìåííûì âëèÿíèåì îáëàñòè âîçáóæäåííîãî òå÷åíèÿè äâèæóùèìèñÿ èç îáëàñòè ðàçðÿäà óäàðíûìè âîëíàìè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ(ãðàíò 08-08-90003-Áåë_à).Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Bletzinger P., Ganguly B.N., Van Wie D.M., Gars
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