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ÕÈÌÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ, ÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß ÊÈÍÅÒÈÊÀ È ÔÈÇÈÊÀ ÏËÀÇÌÛÈññëåäîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ óäàðíîé âîëíû ñ îáëàñòüþ ïîâåðõíîñòíîãîèìïóëüñíîãî ðàçðÿäà â ïðÿìîóãîëüíîì êàíàëåÈ.À. Çíàìåíñêàÿ, È. Ý. Èâàíîâ, Å.Þ. Êîðîòååâàa , Ä.Ì. ÎðëîâÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà ìîëåêóëÿðíîé �èçèêè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: a koroteeva�physis.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 23.05.2012, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 11.07.2012.�àáîòà ïîñâÿùåíà àíàëèçó âëèÿíèÿ çîíû ïëîñêîãî ïîâåðõíîñòíîãî ýíåðãîïîäâîäà íà ãàçîäèíàìè-÷åñêîå òå÷åíèå ñ óäàðíîé âîëíîé (M= 2.3�2.7) â êàíàëå ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ. Èñòî÷íèêîì èì-ïóëüñíîãî ýíåðãîïîäâîäà ñëóæèò ðàñïðåäåëåííûé ñêîëüçÿùèé ðàçðÿä íàíîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè,ðàçâèâàþùèéñÿ â ñëîå òîëùèíîé ïîðÿäêà 1 ìì íà ïîâåðõíîñòè ïëîùàäüþ 100�30 ìì2 . Ïðèâîäÿòñÿðåçóëüòàòû òðåõìåðíîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çàäà÷è íà îñíîâå óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà äëÿñæèìàåìîãî ãàçà, à òàêæå èõ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè òåíåâûìè ñíèìêàìè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîâåðõíîñòíûé ðàçðÿä, óäàðíàÿ âîëíà, èìïóëüñíûé ýíåðãîâêëàä, 3D-CFD-ìîäåëèðîâàíèå.ÓÄÊ: 533.6.07, 537.525. PACS: 47.40.Nm, 52.80.�s, 47.11.Df.

ÂâåäåíèåÂ ïîñëåäíèå ãîäû íàáëþäàåòñÿ óñèëåííûé èíòåðåñê çàäà÷àì àêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ âûñîêîñêîðîñòíûìèãàçîäèíàìè÷åñêèìè òå÷åíèÿìè ñ ðàçðûâàìè ïóòåì íà-ïðàâëåííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà îáëàñòüðàçðûâà. Òàêîå âîçäåéñòâèå ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíîèíèöèèðîâàíèåì íà îáòåêàåìîé ïîâåðõíîñòè ýëåêòðè÷å-ñêèõ ðàçðÿäîâ (òàê íàçûâàåìûõ ¾ïëàçìåííûõ àêòóàòî-ðîâ¿ [1, 2℄). Ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì âîçäåéñòâèÿ ïëàçìûíà òå÷åíèå ñ ðàçðûâîì îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì ðàçðÿäà, åãîýíåðãèåé, äëèòåëüíîñòüþ âîçäåéñòâèÿ.Ý��åêòèâíûì ìåòîäîì óïðàâëåíèÿ, îñîáåííî ïðèñâåðõçâóêîâûõ ñêîðîñòÿõ, ñ÷èòàåòñÿ ¾ìãíîâåííîå¿ (îò-íîñèòåëüíî õàðàêòåðíûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ âðåìåí)âíåñåíèå ýíåðãèè â ñðåäó ñ ïîìîùüþ èìïóëüñíûõ ðàç-ðÿäîâ ëèáî ñ�îêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [3,4℄. Ëîêàëüíûé íàãðåâ âîçäóõà ïåðåä �ðîíòîì óäàðíîéâîëíû ìîæåò ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâåíèþ çîíû íèçêîéïëîòíîñòè, ñïîñîáíîé îñëàáèòü óäàðíóþ âîëíó.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ëîêàëèçîâàí-íûé èìïóëüñíûé ýíåðãîâêëàä, ñîçäàâàåìûé îñîáûì òè-ïîì ãàçîâîãî ðàçðÿäà � ñêîëüçÿùèì ðàñïðåäåëåííûìðàçðÿäîì íàíîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè (¾ïëàçìåííûìëèñòîì¿). �åîìåòðèÿ ðàçðÿäà ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòüâëîæåíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýíåðãèè â óçêèé (òîë-ùèíîé ïîðÿäêà 1 ìì) ñëîé ãàçà â ïðîòÿæåííîé îáëàñòèðàçìåðà 100� 30 ìì2 .Â ýêñïåðèìåíòàõ ýíåðãîâêëàä áûë ðåàëèçîâàí íàíèæíåé ñòåíêå êàíàëà óäàðíîé òðóáû, ïî êîòîðîìóðàñïðîñòðàíÿëàñü ïëîñêàÿ óäàðíàÿ âîëíà ñ ÷èñëîìÌàõà M = 2.3�2.7 [5℄. Îñíîâíîé öåëüþ ðàáîòû áûëîèññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ñêîëüçÿùåãî ðàçðÿäà íà óäàðíóþâîëíó è ïîòîê çà íåé íà ñðàâíèòåëüíî áîëüøèõ âðåìå-íàõ ïîñëå èíèöèèðîâàíèÿ ðàçðÿäà (áîëüøå 40�50 ìêñ).Âçðûâíûå óäàðíûå âîëíû îò ðàçðÿäíûõ êàíàëîâ ê ýòîìóìîìåíòó îñëàáåâàëè, âáëèçè ïîâåðõíîñòè øëè ðåëàê-ñàöèîííûå ïðîöåññû è ðàñøèðåíèå íàãðåòîãî ðàçðÿäîìíåðàâíîâåñíîãî ñëîÿ.

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèåâçàèìîäåéñòâèÿ óäàðíîé âîëíû ñ ïîâåðõíîñòíûìðàçðÿäîì1.1. Îïèñàíèå óñòàíîâêèÝêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà óñòàíîâêå, ñîñòîÿâ-øåé èç îäíîäèà�ðàãìåííîé óäàðíîé òðóáû ïðÿìîóãîëü-íîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âûñîòîé 24 è øèðèíîé 48 ìì.Â êàìåðó íèçêîãî äàâëåíèÿ áûëà âñòðîåíà ðàçðÿäíàÿñåêöèÿ òîãî æå âíóòðåííåãî ñå÷åíèÿ. Òîëêàþùèì ãà-çîì ñëóæèë ãåëèé, ðàáî÷èì � âîçäóõ ïðè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðå è äàâëåíèè 20�50 òîðð. �àññìàòðèâàëèñüóäàðíûå âîëíû ñ ÷èñëàìè Ìàõà 2.3�2.7.Èìïóëüñíûé ïîâåðõíîñòíûé ðàçðÿä òèïà ¾ïëàçìåí-íûé ëèñò¿ ñîçäàâàëñÿ íà íèæíåé ñòåíêå ðàçðÿäíîéñåêöèè â îáëàñòè äëèíîé 100 è øèðèíîé 30 ìì. Ñèñòå-ìà ýëåêòðîäîâ ñêîëüçÿùåãî ðàçðÿäà áûëà èçãîòîâëåíàèç äâóõñòîðîííåãî �îëüãèðîâàííîãî ñòåêëîòåêñòîëèòàòîëùèíîé 1 ìì. �àáî÷åå íàïðÿæåíèå íà ðàçðÿäíîìïðîìåæóòêå ñîñòàâëÿëî 24�30 êÂ, òîê ðàçðÿäà äîñòè-ãàë 1�2 êÀ. Èññëåäîâàíèÿ [6℄ ïîêàçàëè, ÷òî â ýòèõóñëîâèÿõ çà âðåìÿ ïðîòåêàíèÿ òîêà ðàçðÿäà (ñîòíè íà-íîñåêóíä) ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííîå (ñ òî÷êèçðåíèÿ õàðàêòåðíûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ âðåìåí) âûäåëå-íèå ýíåðãèè â óçêîì ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå òîëùèíîé0.5�1.0 ìì áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðåâà ñàìîé ïîâåðõ-íîñòè. Âñÿ âêëàäûâàåìàÿ â ¾ïëàçìåííûé ëèñò¿ ýíåðãèÿïðèíèìàëàñü ðàâíîé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, çàïàñåí-íîé â îñíîâíîé íàêîïèòåëüíîé åìêîñòè ïðè ðàáî÷åìíàïðÿæåíèè â ïðåäïîëîæåíèè îòñóòñòâèÿ ïîòåðü â öåïèçà âðåìÿ ðàçðÿäà, è ñîñòàâëÿëà W � 0.33 Äæ.Îïòè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà ïðîöåññîâ â ðàçðÿäíîé êà-ìåðå îñóùåñòâëÿëàñü ÷åðåç ïëîñêîïàðàëëåëüíûå êâàð-öåâûå ñòåêëà, êîòîðûìè áûëè ÷àñòè÷íî çàìåíåíû äâåáîêîâûå ñòåíêè ðàçðÿäíîé ñåêöèè. Òå÷åíèå, îáðàçîâàí-íîå ïðè äâèæåíèè ïëîñêîé óäàðíîé âîëíû ïî îáëàñòèðàçðÿäà, âèçóàëèçèðîâàëîñü òåíåâûì ìåòîäîì. Â êà÷å-ñòâå èñòî÷íèêà ïîäñâåòêè èñïîëüçîâàëîñü èçëó÷åíèå



ÕÈÌÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ, ÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß ÊÈÍÅÒÈÊÀ È ÔÈÇÈÊÀ ÏËÀÇÌÛ 77Nd:YAG-ëàçåðà íà äëèíå âîëíû 532 íì ñ äëèòåëüíî-ñòüþ èìïóëüñà 6 íñ, à òàêæå íåïðåðûâíîå èçëó÷åíèåHe-Ne ëàçåðà íà äëèíå âîëíû 630 íì.1.2. Ïîðÿäîê ýêñïåðèìåíòàÂ õîäå ýêñïåðèìåíòîâ ñíà÷àëà â íåïîäâèæíîì âîç-äóõå â ðàáî÷åé êàìåðå èíèöèèðîâàëñÿ ñêîëüçÿùèéðàçðÿä è ñíèìàëîñü åãî èíòåãðàëüíîå ñâå÷åíèå, ïðåä-ñòàâëÿâøåå ñîáîé ñèñòåìó ÿðêèõ ðàñïðåäåëåííûõ ïîïîâåðõíîñòè ïàðàëëåëüíûõ êàíàëîâ. Áûñòðîå ââåäåíèåýíåðãèè â îãðàíè÷åííóþ îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà ïðèâî-äèëî ê âîçíèêíîâåíèþ ïîëóöèëèíäðè÷åñêèõ âçðûâíûõóäàðíûõ âîëí îò îòäåëüíûõ êàíàëîâ, è â ðåçóëüòàòå èõèíòåð�åðåíöèè �îðìèðîâàëñÿ êâàçèïëîñêèé �ðîíò îãè-áàþùåé óäàðíîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿâøèéñÿ îò çîíûðàçðÿäà.Ìîìåíò èíèöèèðîâàíèÿ ðàçðÿäà áûë ñîãëàñîâàíñ ïðîöåññîì ðàçðûâà äèà�ðàãìû òàêèì îáðàçîì, ÷òîïëîñêàÿ óäàðíàÿ âîëíà ïîäõîäèëà ê íà÷àëó ðàçðÿäíîãîïðîìåæóòêà íå ìåíåå ÷åì ÷åðåç 40�50 ìêñ ïîñëåâëîæåíèÿ ýíåðãèè. Â ýòîì ñëó÷àå íà äèíàìèêó òå÷åíèÿîñíîâíîå âëèÿíèå îêàçûâàëà óæå íå ñòîëüêî âçðûâíàÿâîëíà îò ðàçðÿäà [5℄, ñêîëüêî íåñòàöèîíàðíàÿ íàãðåòàÿïðèïîâåðõíîñòíàÿ îáëàñòü âîçáóæäåííîãî ðàçðÿäîì ãà-çà. Â ìîìåíò, êîãäà óäàðíàÿ âîëíà íàõîäèëàñü âíóòðèðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà, òåíåâûì ìåòîäîì ðåãèñòðèðî-âàëàñü îïðåäåëåííàÿ ñòàäèÿ åå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ýòîéíåñòàöèîíàðíîé îáëàñòüþ. Ïðè îäíèõ è òåõ æå íà÷àëü-íûõ óñëîâèÿõ (÷èñëå Ìàõà ïàäàþùåé óäàðíîé âîëíûè äàâëåíèè â ðàçðÿäíîé êàìåðå) ïîëó÷åííûå â ýêñïå-ðèìåíòàõ êîí�èãóðàöèè ðàçëè÷àëèñü â çàâèñèìîñòè îòâðåìåíè ïîñëå ðàçðÿäà, ïîëîæåíèÿ âîëíû â ðàçðÿäíîéêàìåðå, à òàêæå îñîáåííîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãî-âêëàäà â ãàç.2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ÷èñëåííûé ìåòîäÄëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèÿ ñ óäàðíîé âîëíîé â êà-íàëå óäàðíîé òðóáû ñ èñòî÷íèêîì èìïóëüñíîãî ïîâåðõ-íîñòíîãî ýíåðãîâêëàäà áûëà èñïîëüçîâàíà ÷èñëåííàÿìîäåëü, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå íåñòàöèîíàðíûõ óðàâ-íåíèé Íàâüå�Ñòîêñà äëÿ âÿçêîãî ñæèìàåìîãî ãàçà:�Q�t + �F(Q)�x + �G(Q)�y + �H(Q)�z = S(Q), (1)ãäå
Q =

0BBBBBBB�
��u�v�wE

1CCCCCCCA,

F(Q) =
0BBBBBBB�

�up+ �u2 � �xx�uv� �xy�uw� �xzu(E + p)� u�xx � v�xy �w�xz + qx

1CCCCCCCA,

G(Q) =
0BBBBBBB�

�v�vu� �yxp+ �v2 � �yy�vw� �yzv(E + p)� u�yx � v�yy �w�yz + qy

1CCCCCCCA,

H(Q) =
0BBBBBBB�

�w�wu� �zx�wv� �zyp+ �w2 � �zzw(E + p)� u�zx � v�zy �w�zz + qz

1CCCCCCCA.
Êîìïîíåíòû òåíçîðà âÿçêèõ íàïðÿæåíèé è ñîñòàâëÿ-þùèå âåêòîðà òåïëîâîãî ïîòîêà íàõîäÿòñÿ èç ñëåäóþ-ùèõ ñîîòíîøåíèé:�ij = ���vi�xj + �vj�xi � 23 �vk�xk Æij�.Çäåñü t � âðåìÿ; � � ïëîòíîñòü; p � äàâëåíèå; T �òåìïåðàòóðà; u, v, w � êîìïîíåíòû ñêîðîñòè â êîîðäè-íàòíûõ íàïðàâëåíèÿõ x, y è z ; E � ïîëíàÿ ýíåðãèÿâ åäèíèöå îáúåìà; S(Q) = (0, 0, �g, 0, �gv)T �èñòî÷íèêîâûé ÷ëåí, ó÷èòûâàþùèé, ÷òî ñèñòåìà íàõî-äèòñÿ â ïîëå ñèëû òÿæåñòè; g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãîïàäåíèÿ; � è � � êîý��èöèåíòû âÿçêîñòè è òåïëîïðî-âîäíîñòè ñîîòâåòñòâåííî.Ñèñòåìà (1) çàìûêàåòñÿ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ ñî-âåðøåííîãî ãàçàp= (� 1)�E � 0.5��u2 + v2 +w2��, (2)ãäå  � ïîêàçàòåëü àäèàáàòû.Äëÿ ÷èñëåííîé àïïðîêñèìàöèè óðàâíåíèé (1), (2)áûëà ïðèìåíåíà ÿâíàÿ êâàçèìîíîòîííàÿ ñõåìà ïîâû-øåííîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè, îñíîâàííàÿ íà ìîäè�è-êàöèè ìåòîäà Ñ. Ê. �îäóíîâà [7℄. Äëÿ ðàñ÷åòà êîí-âåêòèâíûõ ïîòîêîâ ÷åðåç ãðàíè êîíòðîëüíûõ îáúåìîâèñïîëüçîâàëèñü ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ çàäà÷è �èìà-íà î ðàñïàäå ðàçðûâà. Âÿçêèå ïîòîêè âû÷èñëÿëèñüñ ïîìîùüþ öåíòðàëüíûõ ðàçíîñòåé. Èíòåãðèðîâàíèåïî âðåìåíè ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì �óíãå�Êóòòà âòîðîãîïîðÿäêà òî÷íîñòè.�àñ÷åòíàÿ îáëàñòü ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ÷àñòü êàíàëàóäàðíîé òðóáû ðàçìåðîì 144�24�48 ìì (ðèñ. 1). Çîíàýíåðãîâêëàäà çàíèìàëà ïðîñòðàíñòâî 24 < x < 124 ìì,9 < z < 39 ìì, 0 < y < h(x) ìì, ãäå çíà÷åíèå h(x)çàäàâàëîñü ñ ó÷åòîì àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êàð-òèí ñâå÷åíèÿ ðàçðÿäà è ðàíåå ïðîâåäåííûõ îöåíîê [6℄.Ñ ó÷åòîì ñèììåòðèè òå÷åíèÿ ðàñ÷åò âûïîëíÿëñÿ â îá-ëàñòè 0 < x < 144 ìì, 0 < y < 24 ìì, 0 < z < 24 ììñ ïëîñêîñòüþ ñèììåòðèè z = 24 ìì. �àñ÷åòíàÿ ñåòêàáûëà ñãóùåíà ê çîíå ýíåðãîâêëàäà è ñîäåðæàëà äî600 � 100 � 100 ÿ÷ååê. Íà ëåâîé è ïðàâîé ãðàíèöåçàäàâàëèñü ¾ìÿãêèå¿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Íà âñåé òâåð-äîé ïîâåðõíîñòè (ïëîñêîñòè y = 0 ìì, y = 24 ìì èz= 0 ìì) ñòàâèëèñü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðèëèïàíèÿ(ðàâåíñòâî íóëþ êîìïîíåíò âåêòîðà ñêîðîñòè). Äëÿó÷åòà òåïëîâîãî ïîòîêà èç îáëàñòè ýíåðãîâêëàäà ÷åðåçñòåíêó êàíàëà óäàðíîé òðóáû íà íèæíåé ãðàíèöå òàê-æå ïîääåðæèâàëîñü ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû(¾èçîòåðìè÷åñêàÿ ñòåíêà¿).
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�èñ. 1. à � ¾Ïëàçìåííûé ëèñò¿ â ðàçðÿäíîé êàìåðå (ñòðåëêîé óêàçàíî íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíîéâîëíû). á � Ñâå÷åíèå ðàçðÿäà â íåïîäâèæíîì âîçäóõå. â � Ñîîòâåòñòâóþùåå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðûâ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè (íà÷àëüíîå óñëîâèå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ)�àñ÷åò ïðîâîäèëñÿ äëÿ âîçäóõà ñ ïîñòîÿííûì ïîêà-çàòåëåì àäèàáàòû  = 1.4 è ÷èñëîì Ïðàíäòëÿ Pr= 0.71.Íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû íåâîçìóùåííîãî ãàçà çàäàâà-ëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè óñëîâèÿìè:p0 = 20�80 òîðð, T = 293 Ê.Ïîñêîëüêó âðåìÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ â îáëàñòü ðàçðÿ-äà (ìåíåå 1 ìêñ) îêàçûâàëîñü ñóùåñòâåííî ìåíüøå,÷åì õàðàêòåðíûå âðåìåíà ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåñ-ñîâ, è, êðîìå òîãî, âçàèìîäåéñòâèå ðàññìàòðèâàëîñüíà îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ âðåìåíàõ ïîñëå ïðåêðàùåíèÿòîêà ðàçðÿäà (äåñÿòêè è ñîòíè ìèêðîñåêóíä), â ðàñ-÷åòå èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü ìãíîâåííîãî èìïóëüñíîãîýíåðãîâêëàäà. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî â ðåçóëüòàòå èíèöè-èðîâàíèÿ ¾ïëàçìåííîãî ëèñòà¿ ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèåâíóòðåííåé ýíåðãèè â çîíå ýíåðãîâêëàäà íà âåëè÷èíó�W , ïðèâîäÿùåå ê ëîêàëüíîìó ïîâûøåíèþ äàâëåíèÿíà �p= (� 1)�W/V (V � îáúåì çîíû ýíåðãîâëîæå-íèÿ) è îáðàçîâàíèþ âçðûâíîé âîëíû.Íàáåãàþùàÿ óäàðíàÿ âîëíà çàäàâàëàñü â ðàñ÷åòåñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé �ýíêèíà��þãîíèî â òî÷êåñ êîîðäèíàòîé x = 0.005 ìì òàê, ÷òîáû îíà ïîäõîäèëà

ê ëåâîé ãðàíèöå çîíû ðàçðÿäà ÷åðåç îïðåäåëåííîåâðåìÿ çàäåðæêè (tdelay ), ñîîòâåòñòâîâàâøåå ýêñïåðèìåí-òàëüíîìó.Äëÿ ïðÿìîãî ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèñíèìêàìè, ïîëó÷åííûìè òåíåâûì ìåòîäîì, â ÷èñëåííûõðàñ÷åòàõ âèçóàëèçèðîâàëîñü ðàñïðåäåëåíèå âòîðîé ïðî-èçâîäíîé (ëàïëàñèàíà) ïëîòíîñòè.3. �åçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå�àñ÷åò ïðîâîäèëñÿ äëÿ êàæäîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãîòåíåâîãî ñíèìêà ñ èçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè: íà÷àëüíûìäàâëåíèåì âîçäóõà â ðàçðÿäíîé êàìåðå (p0 ), ÷èñëîìÌàõà ïàäàþùåé óäàðíîé âîëíû (M), à òàêæå âðåìåí-íûìè èíòåðâàëàìè:� ìåæäó òåíåâûì ñíèìêîì è çàâåðøåíèåì ðàçðÿ-äà (t );� ïîñëå çàâåðøåíèÿ ðàçðÿäà äî íà÷àëà âçàèìîäåé-ñòâèÿ (âðåìÿ çàäåðæêè, tdelay );� âçàèìîäåéñòâèÿ óäàðíîé âîëíû ñ ðàçðÿäíîé îáëà-ñòüþ (t� tdelay ).



ÕÈÌÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ, ÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß ÊÈÍÅÒÈÊÀ È ÔÈÇÈÊÀ ÏËÀÇÌÛ 79Â õîäå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ âàðüèðîâàëàñü âå-ëè÷èíà âëîæåííîé ýíåðãèè �W , à òàêæå ãåîìåòðèÿ çî-íû ýíåðãîâêëàäà (h(x)) äî äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãîñîâïàäåíèÿ ðàñ÷åòíûõ êàðòèí òå÷åíèÿ ñ ýêñïåðèìåí-òàëüíûìè. �àññìàòðèâàëèñü ñëó÷àè êàê îäíîðîäíîãî,òàê è íåîäíîðîäíîãî ïî ïðîñòðàíñòâó âëîæåíèÿ ýíåð-ãèè (ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ â êàðòèíàõ ñâå÷åíèÿ ðàçðÿäàîòäåëüíûõ áîëåå ÿðêèõ êàíàëîâ (ðèñ. 1, á, â)).Â ñëó÷àå ñîâïàäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõñ ðàñ÷åòîì ìîæíî áûëî îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû òå÷å-íèÿ, à òàêæå âîññòàíîâèòü äèíàìèêó äâèæåíèÿ ïëîñ-êîé óäàðíîé âîëíû ïî ðàçðÿäíîé êàìåðå. Êðîìå òîãî,ðåøàëàñü îáðàòíàÿ çàäà÷à � îöåíèâàëèñü ïàðàìåòðûýíåðãîâêëàäà â ãàç îò ¾ïëàçìåííîãî ëèñòà¿, à èìåííîäîëÿ ýíåðãèè, ìãíîâåííî ïåðåõîäÿùàÿ â òåïëî îò âñåéýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ðàçðÿäà (K =�W/W ), à òàêæååå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå.×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëèëî âîññîçäàòüòðåõìåðíóþ ñòðóêòóðó âçàèìîäåéñòâèÿ óäàðíîé âîëíûñ çîíîé èìïóëüñíîãî ýíåðãîâëîæåíèÿ, ÷òî ïðîèëëþ-ñòðèðîâàíî íà ðèñ. 2, ãäå ïðåäñòàâëåíû èçîïîâåðõíîñòèãðàäèåíòà ïëîòíîñòè íà âðåìåíàõ 55, 93 è 135 ìêñïîñëå ðàçðÿäà. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ïðè íà-÷àëüíûõ ïàðàìåòðàõ: äàâëåíèå â êàìåðå p0 = 25 òîðð,÷èñëî Ìàõà íàáåãàþùåé óäàðíîé âîëíû M= 2.5, âðåìÿçàäåðæêè tdelay = 40 ìêñ. Çàäàâàëñÿ îäíîðîäíûé ýíåð-ãîâêëàä ïëîòíîñòüþ 23.65 êÄæ/ì3 â ñëîå òîëùèíîéh= 0.7 ìì (÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî K = 15%).�àñ÷åòíûå êàðòèíû òå÷åíèÿ äåìîíñòðèðóþò èñêðèâ-ëåíèå �îðìû �ðîíòà íàáåãàþùåé óäàðíîé âîëíû, ñâÿ-çàííîå ñ òåì, ÷òî ÷àñòü �ðîíòà âîëíû âáëèçè íèæíåéñòåíêè êàíàëà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî áîëåå ãîðÿ÷åìó,à ñëåäîâàòåëüíî, ìåíåå ïëîòíîìó ãàçó ñ áîëüøåé ñêî-ðîñòüþ. Ïðè ýòîì â ïðîäîëüíûõ ñå÷åíèÿõ ÷èñëåííîéòåíåâîé êàðòèíû (ïëîñêîñòÿìè z = onst), à òàêæåíà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òåíåâûõ ñíèìêàõ íàáëþäàåòñÿõàðàêòåðíàÿ óäàðíî-âîëíîâàÿ êîí�èãóðàöèÿ ñ ïðåä-âåñòíèêîì, ðàçìåðû êîòîðîé óâåëè÷èâàþòñÿ ïî ìåðåäâèæåíèÿ âîëíû ïî çîíå ðàçðÿäà (ñ óâåëè÷åíèåì âðå-ìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ). Òàêèì îáðàçîì, èíèöèèðîâàíèå¾ïëàçìåííîãî ëèñòà¿ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ïëîñêîãî¾òåïëîãî ñëîÿ¿ [8℄ âáëèçè ïîâåðõíîñòè çà âðåìÿ ïîðÿä-êà íåñêîëüêèõ ìèêðîñåêóíä. Ïðè ýòîì è â ýêñïåðèìåí-òàõ è â ðàñ÷åòàõ (â óñëîâèÿõ îäíîðîäíîãî ýíåðãîâêëàäà

â ðàçìåðå K = 10�20% îò âñåé çàïàñåííîé ýëåêòðè÷å-ñêîé ýíåðãèè) òå÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå íåñòàöèîíàð-íîìó âçàèìîäåéñòâèþ óäàðíîé âîëíû ñ ¾òåïëûì ñëîåì¿,ïåðåñòàâàëî íàáëþäàòüñÿ íà âðåìåíàõ, ïðåâûøàþùèõ300�400 ìêñ ïîñëå ðàçðÿäà, ÷òî ãîâîðèò òàêæå è îáîòíîñèòåëüíî áûñòðîì èñ÷åçíîâåíèè òåïëîâîãî ý��åêòàîò èíèöèèðîâàíèÿ ¾ïëàçìåííîãî ëèñòà¿.�àñ÷åò äèíàìèêè òðåõìåðíîé óäàðíî-âîëíîâîé êîí-�èãóðàöèè ïîêàçûâàåò, ÷òî îòêëîíåíèå îò äâóìåðíî-ñòè òå÷åíèÿ ñóùåñòâåííî ëèøü â íåáîëüøèõ îáëàñòÿõâáëèçè áîêîâûõ ñòåíîê ðàçðÿäíîé êàìåðû, ãäå ïëîñ-êèé �ðîíò óäàðíîé âîëíû ïðàêòè÷åñêè íå èñêàæàåò-ñÿ (ðèñ. 2). Â ýêñïåðèìåíòàõ íà óäàðíîé òðóáå äëÿïîëó÷åíèÿ òåíåâûõ èçîáðàæåíèé òå÷åíèÿ â ðàçðÿäíîéêàìåðå öè�ðîâîé �îòîàïïàðàò �îêóñèðîâàëñÿ íà öåíòðêàìåðû. Â òî æå âðåìÿ íà ìíîãèõ òåíåâûõ ñíèìêàõïîìèìî èñêðèâëåííîãî �ðîíòà è íåîäíîðîäíîãî òå÷å-íèÿ çà �ðîíòîì ðåãèñòðèðîâàëñÿ òàêæå è ïðÿìîëè-íåéíûé ñêà÷îê óïëîòíåíèÿ. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíûòåíåâûå ñíèìêè òå÷åíèé äëÿ äâóõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðèp0 = 25 òîðð è ÷èñëîì Ìàõà óäàðíîé âîëíû M = 2.4,ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì ïðîìåæóòêàì âðåìåíè ïî-ñëå èíèöèèðîâàíèÿ ðàçðÿäà � 134 è 176 ìêñ (âðå-ìåíà âçàèìîäåéñòâèÿ 100 è 110 ìêñ ñîîòâåòñòâåííî).Ñõîäíûå óäàðíî-âîëíîâûå êîí�èãóðàöèè áûëè ïîëó÷å-íû ñ ïîìîùüþ òðåõìåðíîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿïðè çàäàíèè íåîäíîðîäíîãî ïî ïðîñòðàíñòâó íà÷àëüíîãîýíåðãîâëîæåíèÿ (êàê íà ðèñ. 1, á, â). Îáùåå êîëè÷åñòâîýíåðãèè, ìîìåíòàëüíî ïåðåõîäÿùåé â òåïëî çà âðåìÿòîêà ðàçðÿäà, ñîñòàâèëî K = 17% (ðèñ. 3,à) è K = 13%(ðèñ. 3, á) îò âñåé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè. Ìàêñèìàëü-íîå ñîâïàäåíèå ÷èñëåííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðå-çóëüòàòîâ áûëî äîñòèãíóòî ïðè âèçóàëèçàöèè ïðîäîëü-íûõ ñðåçîâ ðàñ÷åòíîãî ïîëÿ òå÷åíèÿ ïëîñêîñòÿìè z= 0è z= 0.024 ì, ÷òî ãîâîðèò î íàëè÷èè êðàåâûõ ý��åêòîâó ïåðåäíåé è çàäíåé ñòåíîê ðàçðÿäíîé êàìåðû.Çàêëþ÷åíèåÂ ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî è ÷èñëåííî èññëåäîâàííåñòàöèîíàðíûé ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ïëîñêîé óäàð-íîé âîëíû ñ íåîäíîðîäíîé íàãðåòîé îáëàñòüþ ãàçà,ñ�îðìèðîâàííîé âáëèçè ïîâåðõíîñòè ÷åðåç 40�500 ìêñïîñëå èíèöèèðîâàíèÿ èìïóëüñíîãî ñêîëüçÿùåãî ðàçðÿ-äà òèïà ¾ïëàçìåííûé ëèñò¿.

�èñ. 2. Èçîïîâåðõíîñòè ïëîòíîñòè íà ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ ñòàäèÿõ ïîñëå ðàçðÿäà, ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà:p0 = 25 òîðð, M= 2.5, tdelay = 40 ìêñ, K = 15%
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�èñ. 3. Òå÷åíèå â ðàçðÿäíîé êàìåðå 134 ìêñ (à) è 176 ìêñ (á) ïîñëå ðàçðÿäà ïðè p0 = 25 òîðð, M = 2.4:ñðàâíåíèå òåíåâûõ ñíèìêîâ (ñëåâà, ñòðåëêîé óêàçàíî íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíîãî �ðîíòà)è ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ñïðàâà, âèçóàëèçàöèÿ ïðîäîëüíûõ ñå÷åíèé ïëîñêîñòÿìè z= 0è z= 0.024 ì)Ïðè èíèöèèðîâàíèè ¾ïëàçìåííîãî ëèñòà¿ â íåïî-äâèæíîì âîçäóõå ïðîèñõîäèë áûñòðûé íàãðåâ ãàçàâ òîíêîì ñëîå âáëèçè ïîâåðõíîñòè, �îðìèðîâàëèñüâçðûâíûå óäàðíûå âîëíû íà ãðàíèöå çîíû ýíåðãîâûäå-ëåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà òå÷åíèÿ, íàáëþäàâøåãîñÿïðè äâèæåíèè óäàðíîé âîëíû ïî ðàçðÿäíîé êàìåðå,áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îáùåå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, âû-äåëÿâøååñÿ â âèäå òåïëà â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå,ñîñòàâèëî 15� 5% (0.05 � 0.01 Äæ) îò âñåé çàïàñåí-íîé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè. �àçëè÷èÿ â íàáëþäàåìûõýêñïåðèìåíòàëüíî â ðàçðÿäíîé êàìåðå ãàçîäèíàìè÷å-ñêèõ êîí�èãóðàöèÿõ (ðàçìåð ïðåäâåñòíèêà, åãî óãîëíàêëîíà, ñòðóêòóðà âèõðåâîãî òå÷åíèÿ çà �ðîíòîì),âîçíèêàâøèå ïðè îäíèõ è òåõ æå íà÷àëüíûõ óñëîâè-ÿõ è íà îäèíàêîâûõ âðåìåíàõ ïîñëå èíèöèèðîâàíèÿðàçðÿäà, ÿâëÿëèñü ñëåäñòâèåì ðàçëè÷èé â õàðàêòåðåïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè â êàæäîìñëó÷àå.Òðåõìåðíîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëèëîâîññòàíîâèòü ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó �ðîíòàóäàðíîé âîëíû â çîíå ýíåðãîâûäåëåíèÿ, íåäîñòóïíóþäëÿ âèçóàëèçàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè òåíåâûìè ìåòî-äàìè. �àñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ãåîìåòðèÿ ýêñïåðèìåíòàâ êàíàëå ñå÷åíèåì âûñîòîé 24 è øèðèíîé 48 ìì ïîçâî-
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