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ÕÈÌÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ, ÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß ÊÈÍÅÒÈÊÀ È ÔÈÇÈÊÀ ÏËÀÇÌÛÏðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ãîðåíèÿ â óñëîâèÿõíèçêîòåìïåðàòóðíîé ãàçîðàçðÿäíîé ïëàçìû æèäêîãî ñïèðòà,èíæåêòèðóåìîãî â âîçäóøíûé ïîòîêÂ.Ì. Øèáêîâ, Ë. Â. Øèáêîâà, À. À. Êàðà÷åâ, Ï. Â. Êîïûë, Î.À. ÑóðêîíòÌîñêîâñêèé 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: shibkov�phys.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 07.07.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 30.09.2011Â óñëîâèÿõ êîìáèíèðîâàííîãî ðàçðÿäà, ñîçäàâàåìîãî â ðåæèìå ïðîãðàììèðîâàííîãî èìïóëüñà,ðåàëèçîâàíà ñòàáèëèçàöèÿ ãîðåíèÿ æèäêîãî ñïèðòà, èíæåêòèðóåìîãî â êàïåëüíîé �àçå ñ ñåêóíäíûììàññîâûì ðàñõîäîì dm2/dt = 0.5�3 ã/ñ â äîçâóêîâóþ âîçäóøíóþ ñòðóþ ñ ñåêóíäíûì ìàññîâûìðàñõîäîì dm1/dt = 10�100 ã/ñ, èñòåêàþùóþ â çàòîïëåííîå ïðîñòðàíñòâî (âîçäóõ àòìîñ�åðíîãîäàâëåíèÿ).Êëþ÷åâûå ñëîâà: íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ïëàçìà, âûñîêîñêîðîñòíîé âîçäóøíûé ïîòîê, ñâåðõçâóêîâàÿ ïëàçìåí-íàÿ àýðîäèíàìèêà, ãîðåíèå.ÓÄÊ: 533.9. PACS: 52.80.�s, 52.40.Fd, 52.70.�m, 52.50.Dg, 82.33.Xj, 82.33.Vx.

Âàæíåéøåé ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷åé, âîçíèêàþùåéïðè îïòèìèçàöèè ðåæèìà ãîðåíèÿ âîçäóøíî-óãëåâîäî-ðîäíûõ ñìåñåé, ÿâëÿåòñÿ ïîèñê íîâûõ íåòðàäèöèîííûõñïîñîáîâ îáåñïå÷åíèÿ áûñòðîãî îáúåìíîãî âîñïëàìåíå-íèÿ è óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ãîðåíèÿ óãëåâîäîðîäíîãîòîïëèâà. Îäíèì èç íîâûõ ðåøåíèé äàííîé ïðîáëå-ìû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íîãî òèïà ãàçîâûõðàçðÿäîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäÿòñÿ èíòåíñèâíûåýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ â îá-ëàñòè èíòåíñè�èêàöèè ãîðåíèÿ ñ ïîìîùüþ íèçêîòåì-ïåðàòóðíîé ãàçîðàçðÿäíîé ïëàçìû [1�10℄. Ïðè ýòîìïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè àêòèâíûõ ÷àñòèöâ ðåçóëüòàòå äèññîöèàöèè ìîëåêóë ýëåêòðîííûì óäà-ðîì, ýëåêòðîí-èîííûõ è èîí-ìîëåêóëÿðíûõ ðåàêöèé,à òàêæå ðÿäà äðóãèõ ïðîöåññîâ. Ïîýòîìó âîçìîæåíïðèíöèïèàëüíî íåòåðìè÷åñêèé ðåæèì ãîðåíèÿ, êîãäàíàðàáîòêà àêòèâíûõ ÷àñòèö ïðàêòè÷åñêè íà âñåì ïðî-òÿæåíèè ðåàêöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ýëåêòðîííûì óäà-ðîì [11℄. Ìåòîäû óïðàâëåíèÿ ãîðåíèåì âîçäóøíî-óã-ëåâîäîðîäíûõ ïîòîêîâ, îñíîâàííûå íà ãåíåðàöèè ýëåê-òðè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ, ïðåäñòàâëÿþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿíàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè. �àçíîîáðàçèå òèïîâ ýëåê-òðè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ ïîçâîëÿåò â øèðîêèõ ïðåäåëàõìåíÿòü ñîîòíîøåíèå ìåæäó âêëàäàìè ðàçëè÷íûõ ìå-õàíèçìîâ. Ïðèìåíåíèå êîìáèíèðîâàííûõ ðàçðÿäîâ ðàç-ëè÷íîãî òèïà ìîæåò îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìóþ ñêîðîñòüè èíòåíñèâíîñòü ãîðåíèÿ.Äëÿ ïîèñêà îïòèìàëüíûõ ñïîñîáîâ ñîçäàíèÿ íåðàâ-íîâåñíîé ïëàçìû â ñâåðõçâóêîâîì ïîòîêå ãàçà â [12℄áûë ïðåäëîæåí íîâûé òèï ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíîãî ðàç-ðÿäà, à èìåííî ìèêðîâîëíîâûé ðàçðÿä, êîòîðûé ñîçäà-åòñÿ ïîâåðõíîñòíîé âîëíîé íà äèýëåêòðè÷åñêîì òåëå,îáòåêàåìîì ñâåðõçâóêîâûì ïîòîêîì âîçäóõà. Â [13, 14℄èññëåäîâàíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïëàçìû è ñâîéñòâàðàçðÿäà íà ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðè÷åñêîé àíòåííû ïðèñðåäíèõ äàâëåíèÿõ âîçäóõà 1 òîðð < p < 50 òîðð, êîãäà÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ íåéòðàëüíûìè ìî-

ëåêóëàìè ïîðÿäêà êðóãîâîé ÷àñòîòû ýëåêòðîìàãíèòíîéýíåðãèè. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïîâåðõíîñòíûé ÑÂ×-ðàçðÿäâ âîçäóõå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëàçìåííîå îáðàçîâàíèåòîëùèíîé ïîðÿäêà è ìåíüøå 1 ìì, ðàâíîìåðíî ïîêðûâà-þùåå ïîâåðõíîñòü àíòåííû. Â íà÷àëüíûå ìîìåíòû âðå-ìåíè ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàçðÿäà â çîíå åãî �îð-ìèðîâàíèÿ äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 107 ñì/ñ. Òàê êàê íàïðÿ-æåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â óñëîâèÿõ ïîâåðõíîñò-íîãî ÑÂ×-ðàçðÿäà âåëèêà è ïîëå ëîêàëèçîâàíî â òîíêîìïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå, òî ïðîèñõîäÿò ý��åêòèâíûåäèññîöèàöèÿ è íàãðåâ ìîëåêóëÿðíîãî ãàçà. Ýòè �àêòûî÷åíü âàæíû ñ òî÷êè çðåíèÿ óìåíüøåíèÿ ïîâåðõíîñòíî-ãî òðåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîâåðõíîñòíîãî ÑÂ×-ðàç-ðÿäà äëÿ ââîäà ýíåðãèè â ïîãðàíè÷íûé ñëîé [8℄. Â ðàáî-òå [15℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ âîç-äóõà, p< 1 òîðð, êîãäà ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðî-íîâ ñ íåéòðàëüíûìè ìîëåêóëàìè ìíîãî ìåíüøå êðóãî-âîé ÷àñòîòû ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè, ïîâåðõíîñòíûéÑÂ×-ðàçðÿä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíîðîäíîå áîëüøîãîîáúåìà ïëàçìåííîå îáðàçîâàíèå, ðàçìåðû êîòîðîãî ðàñ-òóò ñ óìåíüøåíèåì äàâëåíèÿ. Ñòåïåíü èîíèçàöèè ïðèp = 10�3 òîðð äîñòèãàåò 10% è áîëåå. Òàêîé ðàçðÿäïåðñïåêòèâåí äëÿ ðàçðàáîòêè íîâûõ èñòî÷íèêîâ ïëàçìûäëÿ öåëåé ìèêðî- è íàíîýëåêòðîíèêè (ïëàçìåííàÿ îáðà-áîòêà ïîâåðõíîñòè, òðàâëåíèå, îñàæäåíèå ïëåíîê è íà-íåñåíèå ïîêðûòèé äëÿ öåëåé íàíîòåõíîëîãèé). Â ðà-áîòàõ [8, 16�18℄ èññëåäîâàí ìèêðîâîëíîâûé ðàçðÿä,ñîçäàâàåìûé ïîâåðõíîñòíîé âîëíîé íà äèýëåêòðè÷åñêîìòåëå ïðè âûñîêèõ, âïëîòü äî àòìîñ�åðíîãî, äàâëåíèÿõâîçäóõà. �àçðÿä ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ñëîæíóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç òîíêèõ âåòâÿ-ùèõñÿ ïëàçìåííûõ êàíàëîâ äèàìåòðîì îò 0.1 äî 1 ììâ çàâèñèìîñòè îò äëèòåëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ, äàâëåíèÿãàçà è ïîäâîäèìîé ÑÂ×-ìîùíîñòè. Áûñòðûé íàãðåâãàçà íà ñòàäèè �îðìèðîâàíèÿ ðàçðÿäà ïðèâîäèò ê òåï-ëîâîìó âçðûâó âáëèçè ïîâåðõíîñòè êâàðöåâîé àíòåííûè ãåíåðàöèè óäàðíûõ âîëí. Íà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ â îáëà-



142 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 1ñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ðàçðÿäà îáðàçóåòñÿ êàâåðíà � çîíàïîíèæåííîé ïëîòíîñòè íåéòðàëüíîãî ãàçà. �àçðÿä ïðèïîâûøåííûõ äàâëåíèÿõ ïåðñïåêòèâåí äëÿ èíèöèàöèèâîñïëàìåíåíèÿ ñâåðõçâóêîâûõ ïîòîêîâ ãàçîîáðàçíîãî[19, 20℄ è æèäêîãî [21�24℄ óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà.Îäíàêî, òàê æå êàê â óñëîâèÿõ äðóãèõ òèïîâ ãàçîâûõðàçðÿäîâ, ãîðåíèå âûñîêîñêîðîñòíûõ âîçäóøíî-óãëåâî-äîðîäíûõ ïîòîêîâ â óñëîâèÿõ èìïóëüñíîãî ñâåðõâûñî-êî÷àñòîòíîãî ðàçðÿäà ïðåêðàùàåòñÿ, êàê òîëüêî ïîäâîäýíåðãèè ïðåêðàùàåòñÿ.Äëÿ ïîääåðæàíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ãîðåíèÿ ïðè èñ-ïîëüçîâàíèè äëÿ âîñïëàìåíåíèÿ âîçäóøíî-óãëåâîäîðîä-íûõ ñìåñåé íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû íåîáõîäèìîîïòèìèçèðîâàòü ðåæèì èíèöèàöèè ðàçðÿäà, ò. å. âåëè-÷èíó âêëàäûâàåìîé â ïëàçìó ýíåðãèè, äëèòåëüíîñòüè ÷àñòîòó ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ. Ýòî ìîæíî îñóùå-ñòâèòü ïðè ñîçäàíèè ðàçðÿäà â ðåæèìå ïðîãðàììèðî-âàííîãî èìïóëüñà [25℄. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîáîé ãàçàè ñîçäàíèå ïëàçìû îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìîù-íîãî êîðîòêîãî èìïóëüñà èëè ïà÷êè êîðîòêèõ ìîùíûõèìïóëüñîâ, à ïîääåðæàíèå ïëàçìû è âêëàä ýíåðãèèâ ïëàçìó ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ìàëîìîù-íîãî èìïóëüñà, ñëåäóþùåãî ñ íåêîòîðîé âðåìåííîéçàäåðæêîé ïîñëå ïåðâîãî èìïóëüñà èëè ïîñëå ïà÷êèèìïóëüñîâ. Èçâåñòíî, ÷òî â íåïîäâèæíîì ãàçå ïîâòîð-íûé ýëåêòðè÷åñêèé ïðîáîé ãàçà îáëåã÷åí ïî ñðàâíåíèþñ ïåðâè÷íûì ïðîáîåì (ñì., íàïðèìåð, [25, 26℄). Ýòîñâÿçàíî ñ òåì �àêòîì, ÷òî äåèîíèçàöèÿ ðàçðÿäíîãîïðîìåæóòêà ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè,ò. å. ê ìîìåíòó ïîäà÷è âòîðîãî èìïóëüñà â ðàçðÿäíîìïðîìåæóòêå ìîæåò åùå íàõîäèòüñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâîçàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Íàëè÷èå â ãàçå äîëãîæèâóùèõâîçáóæäåííûõ ÷àñòèö òàêæå îáëåã÷àåò ïîâòîðíûé ïðî-áîé, òàê êàê èîíèçàöèþ ãàçà â ýòîì ñëó÷àå ìîãóòïðîèçâîäèòü ýëåêòðîíû ñ ìàëûìè ýíåðãèÿìè çà ñ÷åòñòóïåí÷àòûõ ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì ìåòàñòàáèëüíûõ àòî-ìîâ è ìîëåêóë. Íàãðåâ ãàçà â òå÷åíèå ïåðâîãî èìïóëüñàïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ òàêæå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïî-âòîðíîãî ïðîáîÿ èç-çà ñíèæåíèÿ ïëîòíîñòè ãàçà â çîíåñóùåñòâîâàíèÿ ïåðâè÷íîãî ðàçðÿäà.Ïî îòíîøåíèþ ê âîñïëàìåíåíèþ íåïîäâèæíîé âîç-äóøíî-óãëåâîäîðîäíîé ñìåñè óìåíüøåíèå ïåðèîäà èí-äóêöèè â òå÷åíèå ïîâòîðíîãî ðàçðÿäà è óâåëè÷åíèåïîëíîòû ñãîðàíèÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü èç-çà ðå�îðìèðî-âàíèÿ óãëåâîäîðîäíîãî ãîðþ÷åãî (ñîçäàíèå çàðÿæåííûõè âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö, àêòèâíûõ ðàäèêàëîâ, à òàêæåíàãðåâ ãîðþ÷åãî) â òå÷åíèå ïåðâîãî èìïóëüñà. ×òî êàñà-åòñÿ âîñïëàìåíåíèÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ âîçäóøíî-óãëå-âîäîðîäíûõ ïîòîêîâ, òî ðåæèì ïðîãðàììèðîâàííîãî èì-ïóëüñà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â òàêîé êîìáèíàöèè, êî-ãäà ðàçðÿä â òå÷åíèå ïåðâîãî èìïóëüñà ñîçäàåòñÿ ïåðåäâõîäîì â êàìåðó ñãîðàíèÿ, ãäå ïðîèñõîäèò ïðåäâàðè-òåëüíàÿ ïîäãîòîâêà ãîðþ÷åãî, òîãäà êàê íèçêîòåìïåðà-òóðíàÿ ïëàçìà ñîçäàåòñÿ â òå÷åíèå ïîâòîðíîãî èìïóëüñàâ îñíîâíîé êàìåðå ñãîðàíèÿ ñ âðåìåííîé çàäåðæêîé,îïðåäåëÿåìîé ñêîðîñòüþ ñíîñà ðå�îðìèðîâàííîãî ãîðþ-÷åãî è ðàññòîÿíèåì ìåæäó îáëàñòüþ ïðåäâàðèòåëüíîãîâîçáóæäåíèÿ ãîðþ÷åãî è êàìåðîé ñãîðàíèÿ.Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå íèçêîòåìïåðàòóð-íîé ïëàçìû êîìáèíèðîâàííîãî ðàçðÿäà, ñîçäàâàåìîãîâ ïðîãðàììèðîâàííîì ðåæèìå, íà ý��åêòèâíîñòü ãîðå-íèÿ æèäêîãî óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà, èíæåêòèðóåìîãî

â êàïåëüíîé �àçå â äîçâóêîâîé (÷èñëî Ìàõà ïîòîêàM < 1) âîçäóøíûé ïîòîê. Ïðîãðàììèðîâàííûé ðàçðÿäïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìáèíàöèþ ñàìîñòîÿòåëüíîãî èì-ïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíîãî è íåñà-ìîñòîÿòåëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ýëåêòðîäíîãî ðàçðÿäîâ, ñî-çäàâàåìûõ íà ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïëàñòèíû.Ïîâåðõíîñòíûé ñàìîñòîÿòåëüíûé ðàçðÿä ñëóæèò äëÿñîçäàíèÿ ïëàçìû è èíèöèàöèè ðàçðÿäà ïîñòîÿííîãîòîêà, à òàêæå äëÿ ãåíåðàöèè àêòèâíûõ ÷àñòèö è ðàäèêà-ëîâ. �àçðÿä ïîñòîÿííîãî òîêà ñëóæèò äëÿ íàêà÷êè ýíåð-ãèè â ïëàçìó è ñòàáèëèçàöèè ãîðåíèÿ óãëåâîäîðîäíîãîòîïëèâà. Áåç èñïîëüçîâàíèÿ ÑÂ×-ðàçðÿäà ýëåêòðîäíûéðàçðÿä ïîñòîÿííîãî òîêà ñóùåñòâîâàòü â ñâîáîäíîìâîçäóøíîì ïîòîêå íå ìîæåò [27℄.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè îñóùåñòâëåíèÿ ñòà-áèëèçàöèè ñ ïîìîùüþ êîìáèíèðîâàííîãî ðàçðÿäà ãî-ðåíèÿ æèäêîãî ñïèðòà, èíæåêòèðóåìîãî â êàïåëüíîé�àçå â âûñîêîñêîðîñòíóþ âîçäóøíóþ ñòðóþ, èñòå-êàþùóþ â çàòîïëåííîå ïðîñòðàíñòâî, èñïîëüçîâàëàñüýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ âà-êóóìíóþ êàìåðó, ðåñèâåð âûñîêîãî äàâëåíèÿ âîçäóõà,ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé êëàïàí, ñèñòåìó äëÿ ñîçäàíèÿâûñîêîñêîðîñòíîãî ïîòîêà ñ ñåêóíäíûì ìàññîâûì ðàñ-õîäîì âîçäóõà dm1/dt = 10�100 ã/ñ, ñèñòåìó èíæåêöèèâ âûñîêîñêîðîñòíîé âîçäóøíûé ïîòîê æèäêîãî óãëå-âîäîðîäíîãî òîïëèâà ñ ñåêóíäíûì ìàññîâûì ðàñõîäîìñïèðòà dm2/dt = 0.5�3 ã/ñ, ïðÿìîóãîëüíûé àýðîäèíà-ìè÷åñêèé êàíàë, ìàãíåòðîííûé ãåíåðàòîð, ñèñòåìó äëÿââîäà ÑÂ×-ýíåðãèè â êàìåðó, âûñîêîâîëüòíûé èñòî÷íèêïèòàíèÿ, ñèñòåìó ñèíõðîíèçàöèè è äèàãíîñòè÷åñêóþàïïàðàòóðó. Ïðÿìîóãîëüíûé àýðîäèíàìè÷åñêèé êàíàëèç-çà òåõíè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé óñòàíîâêè ðàñïîëàãàë-ñÿ òàê, ÷òîáû ñâåðõçâóêîâîé ïîòîê áûë íàïðàâëåí âäîëüîñè öèëèíäðè÷åñêîé êàìåðû ïîä óãëîì 15Æ ê ïëîñêîñòèïëàñòèíû, íà êîòîðîé ñîçäàâàëñÿ èññëåäóåìûé ðàçðÿä.Â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé êëà-ïàí ìîã îòêðûâàòüñÿ íà �1 = 0.3�3 ñ. Ñèñòåìà ñèíõðî-íèçàöèè ïîçâîëÿëà ââîäèòü âîçäóõ è æèäêèå óãëåâî-äîðîäû â àýðîäèíàìè÷åñêèé êàíàë ñ �èêñèðîâàííûìèçàäåðæêàìè ïî îòíîøåíèþ äðóã ê äðóãó. Â íàñòîÿùåéðàáîòå ïðîãðàììèðîâàííûé ðàçðÿä ñîçäàâàëñÿ â ðåæè-ìå, êîãäà ìàëîìîùíûé èìïóëüñ âêëþ÷àåòñÿ â òå÷åíèåâðåìåíè, ðàâíîì äëèòåëüíîñòè ïà÷êè êîðîòêèõ ìîùíûõèìïóëüñîâ. ×èñëî èìïóëüñîâ N â ïà÷êå ìîæíî áûëîèçìåíÿòü îò 1 äî 100, ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâf = 50 �ö. Â êà÷åñòâå ìàëîìîùíîãî èìïóëüñà íàêà÷êèèñïîëüçîâàëñÿ ýëåêòðîäíûé ðàçðÿä ïîñòîÿííîãî òîêà,êîòîðûé ñîçäàâàëñÿ ñ ïîìîùüþ èñòî÷íèêà ïîñòîÿííî-ãî òîêà ñ âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì 5 êÂ. �àçðÿäíûéòîê ìîã èçìåíÿòüñÿ îò 1 äî 20 À. Äëèòåëüíîñòü �ïðîãðàììèðîâàííîãî èìïóëüñà èçìåíÿëàñü îò 0.8 äî1.2 ñ. Íà ïåðâîì ýòàïå â êà÷åñòâå æèäêîãî óãëåâîäî-ðîäà èñïîëüçîâàëñÿ òåõíè÷åñêèé ñïèðò. Èññëåäîâàëîñüãîðåíèå áåäíûõ ñìåñåé, ýêâèâàëåíòíîå îòíîøåíèå ïîîòíîøåíèþ ê ñïèðòó � � 0.5�0.7. Âðåìÿ çàäåðæêè t2ïîäà÷è æèäêîãî ñïèðòà îòíîñèòåëüíî ïåðåäíåãî �ðîíòàïðîãðàììèðîâàííîãî ðàçðÿäà èçìåíÿëîñü îò 0.2 äî 0.3 ñ.Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëñÿ àâòîìàòèçèðîâàííûéäèàãíîñòè÷åñêèé êîìïëåêñ, ñîñòîÿùèé èç îïòè÷åñêèõðå�ðàêöèîííûõ äàò÷èêîâ, �îòîýëåêòðîííûõ óìíîæèòå-ëåé, èìïóëüñíîé òåíåâîé óñòàíîâêè, ñèñòåìû äëÿ èç-ìåðåíèÿ ïðîâîäèìîñòè ïëàìåíè, ýëåêòðè÷åñêèõ çîíäîâ,
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�èñ. 1. Èíòåãðàëüíàÿ (áåç âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ)�îòîãðà�èÿ çîíû ãîðåíèÿ ñïèðòà â äîçâóêîâîì ïîòîêåâ óñëîâèÿõ ïðîãðàììèðîâàííîãî èìïóëüñà

�èñ. 2. Âðåìåííîé õîä íàïðÿæåíèÿ è òîêà â óñëî-âèÿõ ïðîãðàììèðîâàííîãî ðàçðÿäà â òðàíñçâóêîâîìâîçäóøíîì ïîòîêå áåç èíæåêöèè ñïèðòà ( t = 0�0.3 ñ)è ïðè èíæåêöèè â ïîòîê æèäêîãî ñïèðòà â ïðîöåññååãî âîñïëàìåíåíèÿ ( t = 0.3�0.45 ñ) è ñòàáèëèçàöèèãîðåíèÿ ( t = 0.45�0.8 ñ). Äàâëåíèå âîçäóõà â êàìåðåp0 = 1 àòì, ñåêóíäíûé ðàñõîä ñïèðòà dm2/dt = 0.5 ã/ñ,äëèòåëüíîñòü ïðîãðàììèðîâàííîãî ðàçðÿäà � = 0.8 ñ,äëèòåëüíîñòü èíæåêöèè ñïèðòà �2 = 0.5 ñ, âðåìÿçàäåðæêè èíæåêöèè ñïèðòà t2 = 0.3 ñ

�èñ. 3. Âðåìåííîé õîä èíòåãðàëüíîãî ïî ñïåêòðóñâå÷åíèÿ è ñèãíàëà îò òåðìîïàðû, óñòàíîâëåííîé âíèçïî ïîòîêó íà ðàññòîÿíèè 10 ñì îò îáëàñòè ãîðåíèÿ.Óñëîâèÿ òå æå, ÷òî íà ðèñ. 2òåðìîïàð, äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ, äâóõïðîâîäíîé ëèíèè,öè�ðîâûõ ìîíîõðîìàòîðîâ, ñïåêòðîãðà�îâ, îñöèëëîãðà-�îâ, �îòî- è âèäåîêàìåð.Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììèðîâàííîãî èìïóëüñà îñó-ùåñòâëåíà ñòàáèëèçàöèÿ ãîðåíèÿ æèäêîãî ñïèðòà íàïîâåðõíîñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïëàñòèíû äëèíîé 10 ñì,

îáòåêàåìîé äîçâóêîâîé âîçäóøíîé ñòðóåé. Íà ðèñ. 1ïðåäñòàâëåí îáùèé âèä ïðîöåññà ãîðåíèÿ æèäêîãîñïèðòà, èíæåêòèðóåìîãî â âîçäóøíóþ ñòðóþ, ðàñïðî-ñòðàíÿþùóþñÿ ñëåâà íàïðàâî. Ñêîðîñòü ñòðóè íà âû-õîäå èç êàíàëà ðàâíà 250 ì/ñ. �àññåÿíèå ñâåòà îòïëàìåíè íà êàïåëüêàõ ñïèðòà ïîçâîëÿåò âèçóàëèçèðî-âàòü ïîòîê ãîðþ÷åãî (íà �îòîãðà�èè ñëåâà). Ñïðàâà îòçîíû ãîðåíèÿ (îáëàñòü ÿðêîãî áåëîãî ñâå÷åíèÿ) âíèç ïîïîòîêó íàáëþäàåòñÿ çîíà ñëàáîãî ñâå÷åíèÿ. Íà ðèñ. 2ïðåäñòàâëåíà îñöèëëîãðàììà èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ íàðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå. Èíæåêöèÿ ñïèðòà â äîçâóêîâîéïîòîê íà÷èíàåòñÿ ñïóñòÿ 0.3 ñ ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ðàçðÿ-äà. Äî ýòîãî âðåìåíè íàáëþäàþòñÿ ñèëüíûå îñöèëëÿ-öèè âåëè÷èíû ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ðàçðÿäå. Ïîñëåíà÷àëà èíæåêöèè ñïèðòà â òå÷åíèå ïðèáëèçèòåëüíî0.15 ñ ñèëüíûå êîëåáàíèÿ íàïðÿæåíèÿ ñîõðàíÿþòñÿ,à çàòåì îíè ðåçêî óìåíüøàþòñÿ è îñòàþòñÿ íà íèç-êîì óðîâíå âïëîòü äî îêîí÷àíèÿ èìïóëüñà ðàçðÿäíîãîòîêà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, åñëè èíæåêöèÿ ñïèðòàâ ïîòîê ïðåêðàùàåòñÿ äî ìîìåíòà îêîí÷àíèÿ èìïóëüñàðàçðÿäíîãî òîêà, òî ðàçðÿä ïåðåõîäèò â ïóëüñèðóþùèéðåæèì, à êîëåáàíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ðàçðÿäíîì ïðîìå-æóòêå ñíîâà ðåçêî âîçðàñòàþò. ×òî êàñàåòñÿ èìïóëüñàðàçðÿäíîãî òîêà (ðèñ. 2), òî ïîñëå 0.45 ñ âåëè÷èíàðàçðÿäíîãî òîêà íåñêîëüêî âîçðàñòàåò, à åãî ïóëüñàöèèñãëàæèâàþòñÿ. Ïîñëå íà÷àëà èíæåêöèè ñïèðòà èñïûòû-âàåò ðåçêèé ñêà÷îê èíòåíñèâíîñòü èíòåãðàëüíîãî ñâå-÷åíèÿ, ðåãèñòðèðóåìàÿ �îòîýëåêòðîííûì óìíîæèòåëåì(ðèñ. 3). Ýòî ñâÿçàíî ñ íà÷àëîì ïðîöåññà âîñïëàìåíåíèÿñïèðòà. Îäíàêî, òàê æå êàê è ïðè ðàçðÿäå â âîçäóõå,â ýòîò ïåðèîä èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ íåñòàáèëüíà.Ïîñëå òîãî, êàê îñöèëëÿöèè íàïðÿæåíèÿ íà ðàçðÿäíîìïðîìåæóòêå ðåçêî óìåíüøàþòñÿ, ñãëàæèâàåòñÿ è ñèãíàëñ �îòîýëåêòðîííîãî óìíîæèòåëÿ. Ñïóñòÿ âðåìÿ 0.3 ñ(ðèñ. 3) ïðîèñõîäèò òàêæå ðåçêèé èçëîì íà ñèãíàëå,ðåãèñòðèðóåìîì òåðìîïàðîé, ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòî-ÿíèè z= 10 ñì îò îáëàñòè ãîðåíèÿ, ïðè ýòîì ñêîðîñòüíàðàñòàíèÿ ñèãíàëà ðåçêî âîçðàñòàåò, ÷òî ñâèäåòåëü-ñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè ãîðåíèè ïðîèñõîäèò äîïîëíèòåëü-íîå âûäåëåíèå òåïëà â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé.Çíàÿ ìîùíîñòü ðàçðÿäà è èçìåíåíèå ñèãíàëà îò òåðìî-ïàðû â ðåçóëüòàòå ãîðåíèÿ ñïèðòà, ìîæíî ðàññ÷èòàòü,êàêàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ âûäåëÿåòñÿ â óñëîâèÿõýêñïåðèìåíòà. Â ðàçëè÷íûõ ðåàëèçàöèÿõ ïðè èçìåíåíèèâíåøíèõ óñëîâèé ïîëíîòà ñãîðàíèÿ ñïèðòà â óñëîâèÿõïðîãðàììèðîâàííîãî ðàçðÿäà â äîçâóêîâîì âîçäóøíîìïîòîêå èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 60�80%.Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà ðàçâèòèÿ ïðîãðàì-ìèðîâàííîãî ðàçðÿäà â äîçâóêîâîì âîçäóøíîì ïîòîêåïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè âîçäóõà â êàìåðå p= 1 àòì.Äëèòåëüíîñòü âîçäóøíîãî ïîòîêà �1 = 1.5 ñ, äëèòåëü-íîñòü èìïóëüñà èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ� = 0.8 ñ, äëèòåëüíîñòü èíæåêöèè ñïèðòà �2 = 0.5 ñ,âðåìÿ çàäåðæêè íà÷àëà âïðûñêà ñïèðòà ïî îòíîøå-íèþ ê ìîìåíòó ñîçäàíèÿ ïðîãðàììèðîâàííîãî ðàçðÿäàt2 = 0.3 ñ. Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ðàçðÿäà ïîñòîÿííîãî òîêàW2 � 11 êÂò, äëèòåëüíîñòü ÑÂ×-èìïóëüñîâ � = 20 ìêñ,÷àñòîòà èõ ñëåäîâàíèÿ f = 50 �ö, ÷èñëî èìïóëüñîââ ïà÷êå N = 40, èìïóëüñíàÿ ìîùíîñòü W1 = 100 êÂò,ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü W = 100 Âò. �åæèì ðàáîòû âûñîêî-ñêîðîñòíîé êàìåðû: âðåìÿ ýêñïîçèöèè îäíîãî êàäðà �4 ìêñ, âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó êàäðàìè � 200 ìêñ.
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�èñ. 4. Äèíàìèêà ðàçâèòèÿ ïðîöåññà âîñïëàìåíåíèÿ è ãîðåíèÿ ñïèðòà â äîçâóêîâîì ïîòîêå âîçäóõàâ óñëîâèÿõ ïðîãðàììèðîâàííîãî èìïóëüñàÑëåâà � âèä ñáîêó ðàçðÿäà â äîçâóêîâîì âîçäóøíîìïîòîêå (âðåìÿ ðåãèñòðàöèè � 56-ÿ ìèëëèñåêóíäà îòíà÷àëà ðàçðÿäà). Ïîñðåäèíå � ïåðåõîäíûé ïðîöåññ âîñ-ïëàìåíåíèÿ âîçäóøíî-ñïèðòîâîãî ïîòîêà (320-ÿ ìèë-ëèñåêóíäà). Ñïðàâà � ñòàáèëèçàöèÿ ãîðåíèÿ (760-ÿìèëëèñåêóíäà).Òåìïåðàòóðà ãàçà â óñëîâèÿõ ïðîãðàììèðîâàííîãîðàçðÿäà áåç èíæåêöèè ñïèðòà � ïîðÿäêà 800 Ê, òîãäàêàê ïðè âîñïëàìåíåíèè èíæåêòèðóåìîãî â ïîòîê ñïèðòàòåìïåðàòóðà ãàçà ðåçêî âîçðàñòàåò è äîñòèãàåò íà ðàñ-ñòîÿíèè z = 4 ñì îò êîí÷èêîâ ýëåêòðîäîâ T = 1800 Ê.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî �èêñèðóåìàÿ èç îáëàñòè ðàçðÿäàáåç èíæåêöèè ñïèðòà èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ ïîëîñû(0, 0) ìîëåêóëÿðíîãî èîíà àçîòà ñ äëèíîé âîëíû êâàíòà� = 391.5 íì ñîèçìåðèìà ñ èíòåíñèâíîñòüþ ñâå÷åíèÿïîëîñû (0, 0) öèàíà, òîãäà êàê ïðè ãîðåíèè æèäêîãîóãëåâîäîðîäà èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ ïîëîñ öèàíà íàïîðÿäêè âåëè÷èíû ïðåâûøàåò èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿìîëåêóëÿðíîãî èîíà àçîòà. Êîíöåíòðàöèÿ çàðÿæåííûõ÷àñòèö â ïëàìåíè ïðè ãîðåíèè æèäêèõ óãëåâîäîðî-äîâ â óñëîâèÿõ ïðîãðàììèðîâàííîãî ðàçðÿäà èçìåðÿ-ëàñü ñ ïîìîùüþ äâîéíîãî çîíäà, óñòàíîâëåííîãî âíèçïî ïîòîêó íà ðàññòîÿíèè z = 10 ñì îò ýëåêòðîäîâ.Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëèñü ñèììåòðè÷íûå çîíäûñ äèàìåòðîì çîíäîâ 1 ìì, äëèíîé ðàáî÷åé ÷àñòè 10 ììè ðàññòîÿíèåì ìåæäó öåíòðàìè çîíäîâ 5 ìì. Êîíöåí-òðàöèÿ ýëåêòðîíîâ íà òàêîì ðàññòîÿíèè îò îáëàñòèãîðåíèÿ ïîðÿäêà ne � 109 ñì�3 . Èíòåãðàëüíàÿ èíòåí-ñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ ïðè âîñïëàìåíåíèè óâåëè÷èâàåòñÿâñåãî íà 25�30%, òîãäà êàê èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿãèäðîêñèëà ÎÍ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ àêòèâíûì âåùå-ñòâîì, ñïîñîáñòâóþùèì ðàçâèòèþ öåïíîãî ìåõàíèçìàãîðåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ, è ý��åêòèâíî íàðàáàòûâàåòñÿâ ïðîöåññå ãîðåíèÿ óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà, ðåçêî(ïðèáëèçèòåëüíî â 30 ðàç) âîçðàñòàåò. Ýòîò �àêò òàêæåïîäòâåðæäàåò, ÷òî â óñëîâèÿõ ïðîãðàììèðîâàííîãî ðàç-ðÿäà ïðîèñõîäèò âîñïëàìåíåíèå è ñòàáèëèçàöèÿ ãîðå-íèÿ æèäêîãî ñïèðòà, èíæåêòèðóåìîãî â êàïåëüíîé �àçåâ äîçâóêîâîé âîçäóøíûé ïîòîê.
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