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ÕÈÌÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ, ÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß ÊÈÍÅÒÈÊÀ È ÔÈÇÈÊÀ ÏËÀÇÌÛÂîñïëàìåíåíèå òîíêèõ æèäêèõ óãëåâîäîðîäíûõ ïëåíîê ñ ïîìîùüþïîâåðõíîñòíîãî ÑÂ×-ðàçðÿäà, ñîçäàâàåìîãî â ðåæèìå ïàðíûõ èìïóëüñîâÂ.Ì. Øèáêîâa , Ë. Â. Øèáêîâà, Ï. Â. Êîïûë, Î.Ñ. 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: a shibkov�phys.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 07.11.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 16.02.2012.Èññëåäîâàí ïðîöåññ âîñïëàìåíåíèÿ è ãîðåíèÿ æèäêèõ óãëåâîäîðîäíûõ ïëåíîê â óñëîâèÿõñàìîñòîÿòåëüíîãî ïîâåðõíîñòíîãî ÑÂ×-ðàçðÿäà â íåïîäâèæíîì âîçäóõå, ñîçäàâàåìîãî íà äèýëåê-òðè÷åñêîé àíòåííå â ðåæèìå ïàðíûõ èìïóëüñîâ. Ïîêàçàíî âëèÿíèå ïðåäâàðèòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿñðåäû, îñóùåñòâëÿåìîãî â òå÷åíèå ïåðâîãî èìïóëüñà, íà ïåðèîä èíäóêöèè è èíòåíñèâíîñòü ãîðåíèÿóãëåâîäîðîäîâ â òå÷åíèå âòîðîãî ÑÂ×-èìïóëüñà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ïëàçìà, ïîâåðõíîñòíûé ÑÂ×-ðàçðÿä, âîñïëàìåíåíèå è ãîðåíèåóãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà.ÓÄÊ: 533.9. PACS: 52.80.�s, 52.70.�m, 52.77.�j, 52.50.Sw, 82.33.Xj, 82.33.Vx.

Ïîèñê ìåòîäîâ îñóùåñòâëåíèÿ áûñòðîãî âîñïëàìåíå-íèÿ óãëåâîäîðîäíûõ õèìè÷åñêè àêòèâíûõ ñìåñåé ÿâëÿ-åòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé, îñîáåííî ñ òî÷êè çðåíèÿíîâîé îáëàñòè �èçèêè, à èìåííî, ïëàçìåííîé ñâåðõ-çâóêîâîé àýðîäèíàìèêè, ãäå îäíîé èç ãëàâíûõ çàäà÷ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîå ñîêðàùåíèå ïåðèîäà èíäóêöèèäëÿ âîñïëàìåíåíèÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ ïîòîêîâ âîçäóø-íî-óãëåâîäîðîäíûõ ñìåñåé. �àçðàáîòàíî ìíîæåñòâî ñïî-ñîáîâ âîçäåéñòâèé, ïðèâîäÿùèõ ê ðàçâèòèþ ðàçâåòâëåí-íî-öåïíûõ ðåàêöèé ïðè ãîðåíèè óãëåâîäîðîäîâ. Îäíèìèç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ÿâëÿåòñÿ ãàçîâûé ðàç-ðÿä, òàê êàê ñ ïîìîùüþ íèçêîòåìïåðàòóðíîé íåðàâ-íîâåñíîé ïëàçìû èìååòñÿ âîçìîæíîñòü îñóùåñòâèòüèíòåíñè�èêàöèþ ðàçâåòâëåííî-öåïíûõ ðåàêöèé ïðè äî-ñòàòî÷íî íèçêîé ãàçîâîé òåìïåðàòóðå. Â ýòîé îáëà-ñòè ïëàçìåííîé àýðîäèíàìèêè èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿêàê â �îññèè, òàê è çà ðóáåæîì. Îäíàêî êèíåòèêàâîñïëàìåíåíèÿ â óñëîâèÿõ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìûãàçîâîãî ðàçðÿäà ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ïðèâåäåííîãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îñòàåòñÿ íå äî êîíöà ÿñíîé.Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè ðå-àëèçàöèè áûñòðîãî íåòåïëîâîãî ïëàçìåííî-ñòèìóëèðî-âàííîãî âîñïëàìåíåíèÿ òîíêèõ æèäêèõ óãëåâîäîðîäíûõïëåíîê â óñëîâèÿõ ïîâåðõíîñòíîãî ÑÂ×-ðàçðÿäà, ñîçäà-âàåìîãî â ðåæèìå ïàðíûõ èìïóëüñîâ, ÷òî ìîäåëèðóåòðåæèì ïðîãðàììèðîâàííîãî ÑÂ×-ðàçðÿäà [1℄. Ýêñïåðè-ìåíòû ïðîâîäèëèñü íà óñòàíîâêå, ñîñòîÿùåé èç ìàãíå-òðîííîãî ãåíåðàòîðà, ñèñòåìû äëÿ ïîäâîäà ÑÂ×-ýíåðãèèê äèýëåêòðè÷åñêîé àíòåííå, íà ïîâåðõíîñòè êîòîðîéñîçäàâàëñÿ ÑÂ×-ðàçðÿä, áëîêà ñèíõðîíèçàöèè è äèà-ãíîñòè÷åñêîé ñèñòåìû. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå óñòàíîâêèïðèâåäåíî â ðàáîòå [2℄. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ÑÂ×-èç-ëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ èìïóëüñíûé ìàãíåòðîííûé ãå-íåðàòîð ñàíòèìåòðîâîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí ñ ïàðà-ìåòðàìè: äëèíà âîëíû � = 2.4 ñì; îòäàâàåìàÿ â òðàêòèìïóëüñíàÿ ìîùíîñòü W < 100 êÂò; äëèòåëüíîñòü èì-ïóëüñîâ � = 5�200 ìêñ; ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâf = 1�100 �ö, ñêâàæíîñòü â ðåæèìå ïîâòîðÿþùèõñÿ

èìïóëüñîâ Q = 1000; ïðè ýòîì ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü íåïðåâûøàëà 100 Âò. Ìèêðîâîëíîâàÿ ýíåðãèÿ ïîäâîäèòñÿê ðàçðÿäíîé êàìåðå ñ ïîìîùüþ âîëíîâîäíîãî òðàêòàïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ 9.5� 19 ìì2 . Áëîê ñèíõðî-íèçàöèè ïîçâîëÿë íåçàâèñèìî èçìåíÿòü äëèòåëüíîñòèïåðâîãî è âòîðîãî èìïóëüñîâ, ÷àñòîòó èõ ñëåäîâàíèÿ,à òàêæå âðåìåííóþ çàäåðæêó âòîðîãî èìïóëüñà îò-íîñèòåëüíî ïåðâîãî ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ ìîù-íîñòè. Îáùèé âèä ðàçðÿäà è ïðîöåññ âîñïëàìåíåíèÿè ãîðåíèÿ òîíêèõ ïëåíîê ñïèðòà â óñëîâèÿõ ïîâåðõ-íîñòíîãî ÑÂ×-ðàçðÿäà �èêñèðîâàëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåìöè�ðîâîãî �îòîàïïàðàòà ïðè ðàçëè÷íûõ äëèòåëüíîñòÿõè ìîùíîñòÿõ ÑÂ×-èìïóëüñîâ. Äëÿ èçó÷åíèÿ äèíàìèêèâîñïëàìåíåíèÿ æèäêèõ óãëåâîäîðîäîâ èñïîëüçîâàëèñüîïòè÷åñêèå ðå�ðàêöèîííûå äàò÷èêè, êîëëèìèðîâàííûé�îòîýëåêòðîííûé óìíîæèòåëü è äâîéíîé çîíä. �à-áîòà îïòè÷åñêîãî ðå�ðàêöèîííîãî äàò÷èêà îñíîâàíàíà ïðèíöèïå îòêëîíåíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à íà ñêà÷êàõïëîòíîñòè íåéòðàëüíîãî ãàçà. Êîëëèìèðîâàííûé �îòî-ýëåêòðîííûé óìíîæèòåëü ðåãèñòðèðîâàë èçëó÷åíèå èççàðàíåå çàäàííîé ìàëîé (� 2 ìì) îáëàñòè ïðîñòðàí-ñòâà. Èçìåíåíèå òåïëîâûõ ïîòîêîâ, èäóùèõ îò àíòåí-íû, íà êîòîðîé ñîçäàåòñÿ ïîâåðõíîñòíûé ÑÂ×-ðàçðÿä,ïðèâîäÿùèé ê âîñïëàìåíåíèþ æèäêèõ óãëåâîäîðîäíûõïëåíîê, ðåãèñòðèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ òåðìîïàðû.Òàê êàê ëåòó÷èå æèäêîñòè ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõ-íîñòüþ, ïîìåùàåìûå â ðàçðÿäíóþ êàìåðó, íà÷èíàþòáûñòðî èñïàðÿòüñÿ ïðè ïîíèæåíèè äàâëåíèÿ â íåé,òî ýêñïåðèìåíòû íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ïðè àòìîñ�åð-íîì äàâëåíèè âîçäóõà. Èñïîëüçîâàíèå êâàðöåâîé àí-òåííû ïîçâîëèëî òåõíîëîãè÷åñêè îñóùåñòâèòü åå êîí-òàêò ñ øèðîêîé ñòåíêîé ìåòàëëè÷åñêîãî âîëíîâîäà,ãäå äëÿ âîëíû òèïà H01 àìïëèòóäà íàïðÿæåííîñòèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìàêñèìàëüíà. Òàêàÿ ñèñòåìà ïîä-âîäà ýíåðãèè (ìåòàëëè÷åñêèé âîëíîâîä � êâàðöåâàÿàíòåííà) ïîçâîëèëà íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû ñíèçèòüìîùíîñòü, íåîáõîäèìóþ äëÿ ñîçäàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãîÑÂ×-ðàçðÿäà ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè. Â ÷àñòíîñòè,



ÕÈÌÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ, ÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß ÊÈÍÅÒÈÊÀ È ÔÈÇÈÊÀ ÏËÀÇÌÛ 69â ýêñïåðèìåíòàõ [3℄ áûë ëåãêî ðåàëèçîâàí ÑÂ×-ðàçðÿäíà ïîâåðõíîñòè êâàðöåâîé àíòåííû ïðè èìïóëüñíîéÑÂ×-ìîùíîñòè âñåãî 10�20 êÂò è àòìîñ�åðíîì äàâ-ëåíèè âîçäóõà â ðàçðÿäíîé êàìåðå.Ïîâåðõíîñòíûé ÑÂ×-ðàçðÿä ïðè âûñîêèõ äàâëåíè-ÿõ, êîãäà ÷àñòîòà óïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðî-íîâ ñ ìîëåêóëàìè âîçäóõà ïðåâûøàåò êðóãîâóþ ÷àñòî-òó ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéñëîæíóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç òîíêèõ âåòâÿùèõñÿïëàçìåííûõ êàíàëîâ äèàìåòðîì îò 0.1 ìì äî 1 ììâ çàâèñèìîñòè îò äëèòåëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ, äàâëåíèÿãàçà è ïîäâîäèìîé ÑÂ×-ìîùíîñòè [4℄. �àçðÿäíûå êà-íàëû âûòÿãèâàþòñÿ â îñíîâíîì âäîëü àíòåííû ïî íà-ïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè.Ïðîäîëüíàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàçðÿäà äîñòè-ãàåò íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ â ñåêóíäó, êîíöåíòðàöèÿýëåêòðîíîâ â êàíàëàõ ïîðÿäêà 1016 ñì�3 , â òå÷åíèåïåðâûõ 10 ìêñ âîçäóõ áûñòðî íàãðåâàåòñÿ äî òåìïåðà-òóðû � 1000 Ê, ïîýòîìó �îðìèðîâàíèå ðàçðÿäà ñîïðî-âîæäàåòñÿ ãåíåðàöèåé óäàðíûõ âîëí, ñêîðîñòü ðàñïðî-ñòðàíåíèÿ êîòîðûõ âáëèçè àíòåííû äîñòèãàåò 1 êì/ñ.Â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ ý��åêòèâíîñòè ïðîöåññà âîñ-ïëàìåíåíèÿ óãëåâîäîðîäíûõ òîïëèâ â íàøåé ëàáîðàòî-ðèè áûë ïðåäëîæåí ñïîñîá èíèöèàöèè ãîðåíèÿ ñ ïîìî-ùüþ ïàðíûõ ÑÂ×-èìïóëüñîâ. Ïðèìåíèòåëüíî ê âîñïëà-ìåíåíèþ íåïîäâèæíûõ âîçäóøíî-óãëåâîäîðîäíûõ ñìå-ñåé â òå÷åíèå ïåðâîãî èìïóëüñà ìîæåò ïðîèñõîäèòüðå�îðìèðîâàíèå óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà (íàðàáîòêàçàðÿæåííûõ è âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö, àêòèâíûõ ðàäè-êàëîâ, à òàêæå ïîäîãðåâ òîïëèâà), ÷òî äîëæíî ïðè-âåñòè ê ñíèæåíèþ âðåìåíè çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿâ òå÷åíèå âòîðîãî èìïóëüñà è óâåëè÷åíèþ ïîëíîòû ñãî-ðàíèÿ. ×òî êàñàåòñÿ âîñïëàìåíåíèÿ âûñîêîñêîðîñòíûõâîçäóøíî-óãëåâîäîðîäíûõ ïîòîêîâ, òî ðåæèì ïàðíûõèìïóëüñîâ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â òàêîé êîìáèíàöèè,êîãäà ðàçðÿä â òå÷åíèå ïåðâîãî èìïóëüñà ñîçäàåòñÿïåðåä âõîäîì â îñíîâíóþ êàìåðó ñãîðàíèÿ, ãäå ïðîèñ-õîäèò ïîäãîòîâêà òîïëèâà, òîãäà êàê â òå÷åíèå ïîâòîð-íîãî èìïóëüñà íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ïëàçìà ñîçäàåòñÿâ îñíîâíîé êàìåðå ñãîðàíèÿ ñ âðåìåííîé çàäåðæêîé,îïðåäåëÿåìîé ñêîðîñòüþ ñíîñà ðå�îðìèðîâàííîãî òîï-ëèâà è ðàññòîÿíèåì ìåæäó îáëàñòüþ ïðåäâàðèòåëüíîãîâîçáóæäåíèÿ òîïëèâà è êàìåðîé ñãîðàíèÿ.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòüèíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ â îáëàñòè ïëàçìåííî-ñòèìó-ëèðîâàííîãî âîñïëàìåíåíèÿ ïðè âðåìåííîé çàäåðæêåtdel = 2 ìñ âòîðîãî èìïóëüñà îòíîñèòåëüíî ïåðâîãî.Ââåðõó â ìèëëèñåêóíäíîì âðåìåííîì ìàñøòàáå (âåðõ-íÿÿ îñü âðåìåíè t è ïðàâàÿ îñü W è I ) ïðåäñòàâëåíûîãèáàþùèå ïåðâîãî W1(t) è âòîðîãî W2(t) ÑÂ×-èìïóëü-ñîâ è èíòåíñèâíîñòè I1(t) è I2(t) ñâå÷åíèÿ ïëàìåíè,èíèöèèðóåìîãî íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìîé ïîâåðõ-íîñòíîãî ÑÂ×-ðàçðÿäà, ñóùåñòâóþùåãî ïðè âûñîêèõçíà÷åíèÿõ ïðèâåäåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Âíèçó(íèæíÿÿ îñü âðåìåíè è ëåâàÿ îñü W è I ) ïðåäñòàâëåíûòå æå äàííûå â ìèêðîñåêóíäíîì âðåìåííîì ìàñøòàáå,ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ ïëàìåíè, âîçíèêà-þùåãî â òå÷åíèå âòîðîãî ÑÂ×-èìïóëüñà, ñäâèíóòà ïîâðåìåíè íà 2 ìñ. Âèäíî, ÷òî ïåðèîä èíäóêöèè âî âòîðîìèìïóëüñå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå è ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî10�20 ìêñ, à èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ â òðè ðàçà âûøåïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâè÷íûì âîñïëàìåíåíèåì, ÷òî â ñâîþ

�èñ. 1. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòåé ñâå-÷åíèÿ â îáëàñòè ïëàçìåííî-ñòèìóëèðîâàííîãî âîñ-ïëàìåíåíèÿ ïëåíêè ñïèðòà â óñëîâèÿõ ïîâåðõíîñò-íîãî ÑÂ×-ðàçðÿäà, ñîçäàâàåìîãî â ðåæèìå ïàðíûõèìïóëüñîâ ïðè çàäåðæêå tdel = 2 ìñ âòîðîãî èìïóëüñàîòíîñèòåëüíî ïåðâîãîî÷åðåäü ïîäòâåðæäàåò ý��åêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðå-æèìà ïàðíûõ èìïóëüñîâ.Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïåðâè÷íîåâîñïëàìåíåíèå ïðîèñõîäèò â íå ðå�îðìèðîâàííîì è íåíàãðåòîì æèäêîì óãëåâîäîðîäå. Ïîýòîìó äëÿ âîñïëàìå-íåíèÿ â òå÷åíèå ïåðâîãî èìïóëüñà òðåáóåòñÿ íåêîòîðîåâðåìÿ äëÿ íàãðåâà ñïèðòà, åãî ÷àñòè÷íîãî èñïàðåíèÿè íàðàáîòêè àêòèâíûõ ðàäèêàëîâ, à òàêæå âîçáóæäåí-íûõ è çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ñïîñîáñòâóþùèõ óñêîðå-íèþ öåïíîãî ìåõàíèçìà âîñïëàìåíåíèÿ óãëåâîäîðîäíî-ãî òîïëèâà.Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿïëàìåíè, äîñòèãàåìîé â òå÷åíèå âòîðîãî ÑÂ×-èìïóëüñà,îò åãî âðåìåííîé çàäåðæêè tdel ïî îòíîøåíèþ ïåðåä-íåãî �ðîíòà ïåðâîãî ÑÂ×-èìïóëüñà, ïðåäñòàâëåíà íàðèñ. 2 ïðè îäèíàêîâûõ ìîùíîñòÿõ è äëèòåëüíîñòÿõïåðâîãî è âòîðîãî èìïóëüñîâ. Âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííàÿçàâèñèìîñòü èìååò íåìîíîòîííûé õàðàêòåð ñ ìèíèìó-ìîì ïðè tdel = 200 ìêñ è ìàêñèìóìîì ïðè tdel = 2�5 ìñ.Ïðîõîæäåíèå êðèâîé I2(tdel) ÷åðåç ìèíèìóì ìîæíîîáúÿñíèòü òåì �àêòîì, ÷òî òðåáóåòñÿ íåêîòîðîå âðåìÿ,

�èñ. 2. Èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ ïëàìåíè âî âðåìÿâòîðîãî èìïóëüñà â çàâèñèìîñòè îò åãî çàäåðæêèïî îòíîøåíèþ ê ïåðåäíåìó �ðîíòó ïåðâîãî èìïóëü-ñà ïðè îäèíàêîâûõ ìîùíîñòÿõ W1 = W2 = 55 êÂòè äëèòåëüíîñòÿõ �1 = �2 = 50 ìêñ ïåðâîãî è âòîðîãîÑÂ×-èìïóëüñîâ



70 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 3äëÿ òîãî ÷òîáû êèñëîðîä, êîòîðûé ðàñõîäóåòñÿ ïðèñãîðàíèè ñïèðòà â îêðåñòíîñòè àíòåííû â òå÷åíèåïåðâîãî èìïóëüñà, ñíîâà ïîñòóïèë â ýòó îáëàñòü çà ñ÷åòäè��óçèè èç îêðóæàþùåãî àíòåííó ïðîñòðàíñòâà.Âðåìåííîé õîä èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ïëàìåíè,êîòîðîå âîçíèêàåò â óñëîâèÿõ ïîâòîðíîãî ÑÂ×-ðàçðÿäà,â çàâèñèìîñòè îò äëèòåëüíîñòè ïåðâîãî èìïóëüñà ïðè�èêñèðîâàííîé äëèòåëüíîñòè è èìïóëüñíîé ÑÂ×-ìîù-íîñòè âòîðîãî èìïóëüñà è ðàçëè÷íûõ åãî çàäåðæêàõïî îòíîøåíèþ ê ïåðåäíåìó �ðîíòó ïåðâîãî èìïóëü-ñà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3. Âèäíî, ÷òî ïðè èìïóëüñ-íîé ÑÂ×-ìîùíîñòè W = 55 êÂò è âñåõ çàäåðæêàõâòîðîãî èìïóëüñà ïî îòíîøåíèþ ê ïåðâîìó èìïóëü-ñó åãî âëèÿíèå íà ïîâòîðíîå âîñïëàìåíåíèå íà÷èíà-åòñÿ óæå ïðè êîðîòêèõ �1 = 5�10 ìêñ äëèòåëüíî-ñòÿõ ïåðâîãî ÑÂ×-èìïóëüñà, ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòüñâå÷åíèÿ ïëàìåíè ïðè ïîâòîðíîì âîçäåéñòâèè âíà÷à-ëå óâåëè÷èâàåòñÿ, äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿïðè �1 = 30�40 ìêñ, à çàòåì ìåäëåííî óìåíüøàåòñÿñ ðîñòîì äëèòåëüíîñòè ïåðâîãî ÑÂ×-èìïóëüñà. Ïðèáîëüøèõ äëèòåëüíîñòÿõ �1 > 50 ìêñ ïåðâîãî èìïóëüñàâ òå÷åíèå ïåðâè÷íîãî âîçäåéñòâèÿ óñïåâàåò ñãîðåòüáîëüøîå êîëè÷åñòâî æèäêîãî óãëåâîäîðîäà, ÷òî âåäåòê óìåíüøåíèþ ý��åêòèâíîñòè ãîðåíèÿ âî âðåìÿ âòîðî-ãî èìïóëüñà.

�èñ. 3. Èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ ïëàìåíè âî âðåìÿ âòî-ðîãî èìïóëüñà â çàâèñèìîñòè îò äëèòåëüíîñòè ïåðâîãîïðè �2 = 50 ìêñ, W2 = 55 êÂò è ðàçëè÷íûõ çàäåðæêàõâòîðîãî èìïóëüñà ïî îòíîøåíèþ ê ïåðåäíåìó �ðîíòóïåðâîãî ÑÂ×-èìïóëüñà tdel (ìñ): 1 � 0.5; 2 � 3; 3 � 7Áûëè òàêæå ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâà-íèþ èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ïëàìåíè âî âðåìÿ âòîðîãîÑÂ×-èìïóëüñà â çàâèñèìîñòè îò ïîäâîäèìîé ìîùíî-ñòè. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòèñâå÷åíèÿ ïëàìåíè âî âðåìÿ âòîðîãî ÑÂ×-èìïóëüñà îòäëèòåëüíîñòè ïåðâè÷íîãî âîçäåéñòâèÿ ïðè �èêñèðîâàí-íîé äëèòåëüíîñòè è çàäåðæêè âòîðîãî èìïóëüñà è ðàç-ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ÑÂ×-ìîùíîñòè. Âèäíî, ÷òî òàêæåêàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, çàâèñèìîñòü èíòåíñèâ-íîñòè ñâå÷åíèÿ I2 îò äëèòåëüíîñòè ïåðâîãî èìïóëüñàèìååò íåìîíîòîííûé õàðàêòåð ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõïîäâîäèìîé ìîùíîñòè. Ñ ðîñòîì ïîäâîäèìîé ìîùíîñòèèíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ ïëàìåíè ðàñòåò. Ïðè ýòîì ïðèìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïîäâîäèìîé ìîùíîñòè âîñïëàìåíåíèåâ òå÷åíèå ïîâòîðíîãî èìïóëüñà ïðîèñõîäèò òîëüêî ïðèäëèòåëüíîñòè ïåðâîãî èìïóëüñà áîëüøå, ÷åì 50 ìêñ,òîãäà êàê ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïîäâîäèìîé ìîùíî-

�èñ. 4. Èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ ïëàìåíè âî âðåìÿâòîðîãî ÑÂ×-èìïóëüñà â çàâèñèìîñòè îò äëèòåëü-íîñòè ïåðâîãî ïðè äëèòåëüíîñòè âòîðîãî èìïóëüñà�2 = 50 ìêñ, åãî çàäåðæêè ïî îòíîøåíèþ ê ïåðåäíåìó�ðîíòó ïåðâîãî tdel = 0.5 ìñ è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõèìïóëüñíîé ìîùíîñòè W2 (êÂò): 1 � 45; 2 � 55;3 � 70ñòè äëÿ âîñïëàìåíåíèÿ òîíêîé ïëåíêè ñïèðòà â òå÷åíèåïîâòîðíîãî âîçäåéñòâèÿ íåîáõîäèì ïåðâè÷íûé èìïóëüñäëèòåëüíîñòüþ âñåãî 5 ìêñ.Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïðè èñ-ïîëüçîâàíèè äëÿ äèàãíîñòèêè ïîâòîðíîãî âîñïëàìå-íåíèÿ æèäêèõ óãëåâîäîðîäíûõ ïëåíîê ýëåêòðè÷åñêîãîäâîéíîãî çîíäà è òåðìîïàðíîãî ìåòîäà. Â êà÷åñòâåïðèìåðà íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí ñèãíàë îò òåðìîïàðû,ïîìåùåííîé â îáëàñòü âîñïëàìåíåíèÿ ñïèðòà íà ðàñ-ñòîÿíèè y = 5 ìì îò ïîâåðõíîñòè àíòåííû è z= 10 ììîò íà÷àëà àíòåííû, â çàâèñèìîñòè îò äëèòåëüíîñòèâòîðîãî èìïóëüñà ïðè �1 = 100 ìêñ, W = 55 êÂò,tdel = 3 ìñ. Âèäíî, ÷òî â ýòèõ óñëîâèÿõ ïåðèîä èíäóê-öèè ïðè ïîâòîðíîì âîçäåéñòâèè ñîñòàâëÿåò 10�15 ìêñ.Óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè âòîðîãî èìïóëüñà îò 15 äî40 ìêñ ïðèâîäèò ê ðåçêîìó (ïðèáëèçèòåëüíî â 10 ðàç)âîçðàñòàíèþ òåïëîâîãî ïîòîêà, �èêñèðóåìîãî òåðìî-ïàðîé, ÷òî ñâÿçàíî ñ âîñïëàìåíåíèåì ïëåíêè ñïèð-òà. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè ïîâòîðíîãîâîçäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ëèøü ê íåçíà÷èòåëüíîìó ðîñòóòåìïåðàòóðû ïëàìåíè.

�èñ. 5. Ñèãíàë îò òåðìîïàðû, ïîìåùåííîé â îá-ëàñòü âîñïëàìåíåíèÿ ñïèðòà ñ êîîðäèíàòàìè y = 5 ìì,z= 10 ìì, â çàâèñèìîñòè îò äëèòåëüíîñòè âòîðîãîèìïóëüñà ïðè �1 = 100 ìêñ, W = 55 êÂò, tdel = 3 ìñ
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�èñ. 6. Ïåðèîäû èíäóêöèè âî âòîðîì èìïóëüñå â çàâè-ñèìîñòè îò äëèòåëüíîñòè ïåðâîãî ïðè ðàçëè÷íûõ çà-äåðæêàõ âòîðîãî èìïóëüñà ïî îòíîøåíèþ ê ïåðåäíåìó�ðîíòó ïåðâîãî èìïóëüñà tdel (ìêñ): 1 � 3; 2 � 7Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ïåðèîäîâ èí-äóêöèè âî âòîðîì èìïóëüñå îò äëèòåëüíîñòè ïåðâîãîèìïóëüñà ïðè ðàçëè÷íûõ çàäåðæêàõ âòîðîãî èìïóëüñàïî îòíîøåíèþ ê ïåðâîìó. Ýòè äàííûå ïîëó÷åíû ïîèçìåðåíèþ âðåìåííîãî õîäà èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿâî âðåìÿ ïîâòîðíîãî âîçäåéñòâèÿ. Âèäíî, ÷òî ïåðèîäèíäóêöèè âî âòîðîì èìïóëüñå tin 2 ñèëüíî çàâèñèò îòäëèòåëüíîñòè ïåðâîãî ïðè ëþáûõ âðåìåííûõ çàäåðæ-êàõ ìåæäó èìïóëüñàìè. Ïðè ýòîì åñëè èñïîëüçîâàëñÿêîðîòêèé ïåðâûé ÑÂ×-èìïóëüñ, òî ïåðèîä èíäóêöèèâ òå÷åíèå âòîðîãî èìïóëüñà ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àëñÿîò ïåðèîäà èíäóêöèè â òå÷åíèå ïåðâîãî èìïóëüñà. Ïîìåðå óâåëè÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè ïåðâîãî ÑÂ×-èìïóëüñàïåðèîä èíäóêöèè tin 2 óìåíüøàåòñÿ è ïðè ïåðâè÷íîìâîçäåéñòâèè äëèòåëüíîñòüþ áîëüøå 50�80 ìêñ â çà-âèñèìîñòè îò âðåìåííîãî èíòåðâàëà ìåæäó èìïóëüñà-ìè ïåðèîä èíäóêöèè tin 2 ïåðåñòàâàë èçìåíÿòüñÿ. Ýòîìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ äî-

ñòàòî÷íî äëèòåëüíîãî ïåðâîãî èìïóëüñà íàðàáàòûâàåòáîëüøîå ÷èñëî àêòèâíûõ ÷àñòèö è â ðåçóëüòàòå ïðîöåññâîñïëàìåíåíèÿ ïîä äåéñòâèåì âòîðîãî ÑÂ×-èìïóëüñàìàêñèìàëüíî îáëåã÷åí è òàêèì îáðàçîì äàëüíåéøååóâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè ïåðâîãî èìïóëüñà óæå ïåðå-ñòàåò çàìåòíî âëèÿòü íà ïåðèîä èíäóêöèè ïîâòîðíîãîèìïóëüñà.Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â óñëî-âèÿõ ïîâåðõíîñòíîãî ÑÂ×-ðàçðÿäà â íåïîäâèæíîì âîç-äóõå ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè ïåðèîä èíäóêöèèäëÿ ïëàçìåííî-ñòèìóëèðîâàííîãî âîñïëàìåíåíèÿ æèä-êîé ïëåíêè ñïèðòà âî âðåìÿ äåéñòâèÿ ïîâòîðíîãîÑÂ×-ðàçðÿäà ñîñòàâëÿåò 10�100 ìêñ, óìåíüøàÿñü ñ óâå-ëè÷åíèåì ïîäâîäèìîé ìîùíîñòè è óâåëè÷åíèåì äëè-òåëüíîñòè ïåðâîãî ÑÂ×-èìïóëüñà. Ïîëó÷åííûå äàííûåïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿïîâåðõíîñòíîãî ÑÂ×-ðàçðÿäà â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ýëå-ìåíòà äëÿ ñîçäàíèÿ ðåæèìà ïðîãðàììèðîâàííîãî âîç-äåéñòâèÿ, ïëàíèðóåìîãî ê èñïîëüçîâàíèþ äëÿ ïîâûøå-íèÿ ý��åêòèâíîñòè èíèöèàöèè ïðîöåññîâ âîñïëàìåíå-íèÿ è óâåëè÷åíèÿ ïîëíîòû ñãîðàíèÿ æèäêèõ è ãàçî-îáðàçíûõ óãëåâîäîðîäîâ â óñëîâèÿõ âûñîêîñêîðîñòíîãîâîçäóøíîãî ïîòîêà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò 11-02-01091-a).Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Çàðèí À.Ñ., Êóçîâíèêîâ À.À., Øèáêîâ Â.Ì. // Ñâîáîäíîëîêàëèçîâàííûé ÑÂ×-ðàçðÿä â âîçäóõå. Ì., 1996.2. Øèáêîâ Â.Ì., Äâèíèí Ñ.À., Åðøîâ À.Ï. è äð. // Ôèçèêàïëàçìû. 2007. 33, � 1. Ñ. 77.3. Øèáêîâà Ë.Â. // Âåñòí. Ìîñê. óí-òà. Ôèç. Àñòðîí. 2007.� 5. Ñ. 62.4. Øèáêîâ Â.Ì., Øèáêîâà Ë.Â., Êàðà÷åâ À.À. // ÒÂÒ. 2009.47, � 5. Ñ. 650.
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