
78 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 1ÕÈÌÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ, ÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß ÊÈÍÅÒÈÊÀ È ÔÈÇÈÊÀ ÏËÀÇÌÛÓÄÊ 533.95: 537.52 ÂÎÑÏËÀÌÅÍÅÍÈÅ ÑÂÅ�ÕÇÂÓÊÎÂÎ�Î ÏÎÒÎÊÀÏ�ÎÏÀÍ-ÂÎÇÄÓØÍÎÉ ÑÌÅÑÈ ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈÌ �ÀÇ�ßÄÎÌÀ.Ô. Àëåêñàíäðîâ, À.Ï. Åðøîâ, À.À. Ëîãóíîâ, Î.Ñ. Ñóðêîíò,Â.À. ×åðíèêîâ, Â.Ì. Øèáêîâ(êà�åäðà �èçè÷åñêîé ýëåêòðîíèêè)E-mail: ershov�ph-ele.phys.msu.suÝêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî âîñïëàìåíåíèå ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà ïðîïàí-âîç-äóøíîé ñìåñè ýëåêòðîäíûì ðàçðÿäîì ïðè âàðüèðîâàíèè ñïîñîáà ïîäà÷è ïðîïàíà âñâåðõçâóêîâîé ïîòîê, êîí�èãóðàöèè ýëåêòðîäîâ îòíîñèòåëüíî ïîòîêà è äëèòåëüíîñòèýíåðãîâêëàäà.Åùå â 1960-å ãîäû â ÖÀ�È áûë ïðîâåäåí öèêëèññëåäîâàíèé ýëåêòðè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ â ñâåðõçâóêî-âûõ ïîòîêàõ âîçäóõà ñ öåëüþ íàãðåâà ïîñëåäíåãî(ñì. îáçîð [1℄). Ñåé÷àñ ðàçðÿäû â ñâåðõçâóêîâûõïîòîêàõ ñîñòàâëÿþò îáøèðíûé ðàçäåë ïëàçìåííîéàýðîäèíàìèêè, îõâàòûâàÿ ÷àñòîòíûé äèàïàçîí îòðàçðÿäîâ ïîñòîÿííîãî òîêà (�ÏÒ) äî ñâåðõâûñîêî-÷àñòîòíûõ (ÑÂ×) ðàçðÿäîâ, ïðè÷åì íå òîëüêî â ïî-òîêàõ âîçäóõà, íî è â òîïëèâíî-âîçäóøíûõ ñìåñÿõ.Íàêîïëåííûé îïûò ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî ïðè-ìåíåíèå ãàçîðàçðÿäíîé ïëàçìû ÿâëÿåòñÿ íàèáîëååïåðñïåêòèâíûì äëÿ âîñïëàìåíåíèÿ òàêèõ ïîòîêîâ.Îäíàêî âûáîð îïòèìàëüíûõ óñëîâèé âîñïëàìåíåíèÿ,ò. å. ñïîñîáîâ îðãàíèçàöèè ðàçðÿäà è åãî õàðàêòåðè-ñòèê, äàëåêî íå çàêîí÷åí.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷àëèñü âîçìîæíîñòè âîñ-ïëàìåíåíèÿ ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà ïðîïàí-âîçäóø-íîé ñìåñè ýëåêòðîäíûì ðàçðÿäîì ïðè âàðüèðîâà-íèè ñïîñîáà ïîäà÷è ïðîïàíà â ñâåðõçâóêîâîé ïî-òîê, êîí�èãóðàöèè ýëåêòðîäîâ îòíîñèòåëüíî ïîòîêàè äëèòåëüíîñòè ðàçðÿäíîãî òîêà. Â ýêñïåðèìåí-òàõ èñïîëüçîâàëàñü áàëëîííî-âàêóóìíàÿ àýðîäèíà-ìè÷åñêàÿ òðóáà êðàòêîâðåìåííîãî (ïðèáëèçèòåëü-íî 3 ñ) äåéñòâèÿ ñ ñîïëîì Ëàâàëÿ, ðàññ÷èòàí-íûì íà ÷èñëî Ìàõà M= 2, ñâåðõçâóêîâîé êàíàëêîòîðîé ñîäåðæàë ðàáî÷óþ ñåêöèþ ñ çîíîé âíå-çàïíîãî ðàñøèðåíèÿ, ïðåäîòâðàùàþùóþ âîçìîæíîåçàïèðàíèå êàíàëà ïîñëå âîñïëàìåíåíèÿ ñìåñè [2℄.Â ýòîé çîíå çàæèãàëñÿ òîò èëè èíîé âèä ýëåê-òðîäíîãî ðàçðÿäà. Ýêñïåðèìåíòû áûëè âûïîëíåíûâ äèàïàçîíå íà÷àëüíûõ äàâëåíèé â ñèñòåìå ïîäà-÷è âîçäóõà P0 = 1�6 àòì, äàâëåíèé â áàðîêàìåðåp = 50�300 Òîðð è ïîñòîÿííîì íà÷àëüíîì äàâëåíèèïðîïàíà P1 = 5 àòì.Áûëè âûïîëíåíî äâå ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ. Â ïåð-âîé ñåðèè ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî ñìåñèòåëÿ ïðî-èñõîäèëî ïðåäâàðèòåëüíîå (äî ñîïëà Ëàâàëÿ) ïå-ðåìåøèâàíèå âîçäóõà ñ ïðîïàíîì äî ñîîòíîøåíèÿ,áëèçêîãî ê ñòåõèîìåòðè÷åñêîìó. Ñåêöèÿ, â êîòîðîé

ïðîèñõîäèëî âîñïëàìåíåíèå è ïðîâîäèëèñü èçìåðå-íèÿ, áûëà âûïîëíåíà èç êâàðöåâîé òðóáû äèàìåòðîì50 ìì è äëèíîé 0.5 ì.Ýëåêòðè÷åñêèé ðàçðÿä ñîçäàâàëñÿ êàê ïîïåðåê,òàê è âäîëü ïîòîêà. Èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ ñëóæèëèìïóëüñíûé ìîäóëÿòîð ñ ðåãóëèðóåìûì íàïðÿæå-íèåì äî 24 êÂ, òîêîì äî 40 À, äëèòåëüíîñòüþèìïóëüñîâ � = 2�1000 ìêñ è ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿèìïóëüñîâ f = 1�10 �ö. Ìîäóëÿòîð òàêæå ìîã ðà-áîòàòü â ðåæèìå îäèíî÷íûõ èìïóëüñîâ. Îñíîâíûåýêñïåðèìåíòû áûëè ïðîâåäåíû ñ ïîïåðå÷íûì ê ïî-òîêó ðàçìåùåíèåì ýëåêòðîäîâ.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ �àêòà âîñïëàìåíåíèÿ ïîòîêàèñïîëüçîâàëèñü äâà íåçàâèñèìûõ ìåòîäà. Â ïåðâîìïðîâîäèëàñü ðåãèñòðàöèÿ èçëó÷åíèÿ ðàäèêàëà ÑÍ,âî âòîðîì � ðåãèñòðàöèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (ýëåê-òðîíîâ, èîíîâ) ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêîãî çîíäà [3℄.Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà áîëüøîì (ñóùåñòâåííîïðåâûøàþùåì ïðîòÿæåííîñòü ðàçðÿäà) ðàññòîÿíèèîò ýëåêòðîäîâ âíèç ïî ïîòîêó.Âî âòîðîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëñÿàýðîäèíàìè÷åñêèé êàíàë, ðàáî÷àÿ ñåêöèÿ êîòîðîãîèìåëà ïðÿìîóãîëüíîå ñå÷åíèå ñ çîíîé âíåçàïíîãîðàñøèðåíèÿ 25 � 40 ìì (ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîéîáðàòíûé óñòóï) è áûëà ñíàáæåíà êâàðöåâûìè îê-íàìè. Çà ðàáî÷åé ñåêöèåé ðàçìåùàëèñü äâå èçìåðè-òåëüíûå ñåêöèè òîãî æå ñå÷åíèÿ. Ïðîïàí ââîäèëñÿ÷åðåç òîïëèâîðàçäàòî÷íûå �ëàíöû êàê íåïîñðåä-ñòâåííî â ñâåðõçâóêîâîé òðàêò, òàê è â îáëàñòüçà óñòóïîì. Äëÿ ðåãèñòðàöèè �àêòà âîñïëàìåíåíèÿèñïîëüçîâàëèñü äàò÷èêè äàâëåíèÿ, ðàçìåùåííûå âîâñåõ ñåêöèÿõ ðàáî÷åãî êàíàëà. Âîñïëàìåíåíèå ïîòî-êà îñóùåñòâëÿëîñü ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íûì ðàçðÿäîì(ÏÏ�) ïîñòîÿííîãî òîêà, äëÿ ñîçäàíèÿ êîòîðîãîèñïîëüçîâàëñÿ èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ñ âûõîäíûì íà-ïðÿæåíèåì äî 5 êÂ è ìàêñèìàëüíûì òîêîì äî20 À, âåëè÷èíà êîòîðîãî ðåãóëèðîâàëàñü íàáîðîìáàëëàñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé.
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�èñ. 1. Âîñïëàìåíåíèå ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà ïðîïàí-âîçäóøíîé ñìåñè: à � ïîïåðå÷íûì èìïóëüñ-íî-ïåðèîäè÷åñêèì ðàçðÿäîì, P0 = 2 àòì, p = 200 Òîðð, � = 200 ìêñ, f = 10 �ö, I = 20 A; á �ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íûì ðàçðÿäîì, � = 1 ñ, I = 18 A: áåç ïîòîêà, p= 50 Òîðð (1); â ïîòîêå: P0 = 2 àòì,p= 50 Òîðð (2 � âîçäóõà; 3 � ïðîïàí-âîçäóøíîé ñìåñè)Èíòåãðàëüíàÿ êàðòèíà ðàçðÿäà è âîñïëàìåíåíèÿïîòîêà ðåãèñòðèðîâàëàñü öè�ðîâûì �îòîàïïàðàòîì,ñêîðîñòíàÿ ñúåìêà îñóùåñòâëÿëàñü öè�ðîâîé CCDêàìåðîé. Òèïè÷íàÿ êàðòèíà âîñïëàìåíåíèÿ ïîòîêàðàçðÿäîì â äâóõ îïèñàííûõ âûøå ñåðèÿõ ýêñïåðè-ìåíòîâ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Ïîòîê íàïðàâëåí ñâåðõóâíèç äëÿ èìïóëüñíîãî ðàçðÿäà è ñëåâà íàïðàâîâ ñëó÷àå ÏÏ�.Èçìåðåííûå îñöèëëîãðàììû íàïðÿæåíèÿ ðàçðÿ-äà ïîçâîëèëè àíàëîãè÷íî [4℄ îöåíèòü ñðåäíåå (ïîïðîñòðàíñòâó è âðåìåíè) çíà÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ â ðàçðÿäíîì êàíàëå. Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé ýëåê-òðè÷åñêîãî ïîëÿ â èìïóëüñíîì ïîïåðå÷íîì ðàçðÿäå(ÈÏ�), �ÏÒ è ÏÏ� â ñâåðõçâóêîâûõ ïîòîêàõ âîç-äóõà è ïðè íàëè÷èè äîáàâêè ïðîïàíà, êîòîðàÿ âîâñåõ ýêñïåðèìåíòàõ íå ïðåâûøàëà 30%, ïîêàçàíîíà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî çíà÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿâ ïëàçìå îïðåäåëÿåòñÿ ðàçðÿäíûì òîêîì è äàâëå-íèåì â ðåñèâåðå. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, êîí�è-ãóðàöèÿ ýëåêòðîäîâ îòíîñèòåëüíî ïîòîêà è äîáàâêàïðîïàíà ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿþò íà âåëè÷èíó ïîëÿ �îòëè÷èå ëåæèò â ïðåäåëàõ îøèáêè èçìåðåíèé.Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ âîñïëàìåíåíèåì ïðåäâàðè-òåëüíî ïåðåìåøàííîãî ïîòîêà èìïóëüñíûì ðàçðÿäîìîïðåäåëÿëàñü âåëè÷èíà ìèíèìàëüíîé äëèòåëüíîñòèèìïóëüñà, íåîáõîäèìîé äëÿ âîñïëàìåíåíèÿ, â çà-âèñèìîñòè îò ðàçðÿäíîãî òîêà. Äëÿ ýòîãî èñïîëü-çîâàëñÿ ðåæèì îäèíî÷íîãî èìïóëüñà; ïðè äàííîéâåëè÷èíå òîêà äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà óìåíüøàëàñüäî ìîìåíòà èñ÷åçíîâåíèÿ ñèãíàëîâ èçëó÷åíèÿ CHè çîíäà. Ïîðîã âîñïëàìåíåíèÿ îïðåäåëÿëñÿ ïóòåìèçìåíåíèÿ òîêà ïðè ìàêñèìàëüíîé äëèòåëüíîñòèèìïóëüñà (� 1000 ìêñ).Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ìíîãîòî÷å÷íîé ïîäà÷åé ïðî-ïàíà â êàíàë ñíà÷àëà íàõîäèëèñü îïòèìàëüíûåóñëîâèÿ äëÿ âîñïëàìåíåíèÿ ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ

�èñ. 2. Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿâ ïëàçìå ýëåêòðîäíûõ ðàçðÿäîâ â ñâåðõçâóêîâûõïîòîêàõ ãàçà: 1 � P0 = 1 àòì, âîçäóõ, ïîïåðå÷íûéðàçðÿä: � � ÈÏ� [4℄, � � �ÏÒ; 2 � P0 = 4 àòì:� � ÈÏ�, âîçäóõ [4℄; H � ÏÏ�, âîçäóõ; Æ �ÈÏ�, âîçäóõ ñ ïðîïàíîìîòíîøåíèÿ ïîñòóïàþùèõ ìàññ ïðîïàíà è âîçäóõàè ïîëîæåíèÿ ýëåêòðîäîâ ðàçðÿäà. Íà ðèñ. 3, à ïîêà-çàíà âåðîÿòíîñòü âîñïëàìåíåíèÿ W ïðîïàí-âîçäóø-íîé ñìåñè ïëàçìîé ÏÏ� â çàâèñèìîñòè îò ìàññîâîãîñîîòíîøåíèÿ ïðîïàíà è âîçäóõà (�=m1/m2 , ãäå m1è m2 � ñîîòâåòñòâåííî ìàññû ïðîïàíà è âîçäóõà,ïîñòóïàþùèå â ñâåðõçâóêîâîé êàíàë). Âèäíî, ÷òîíàèëó÷øåå âîñïëàìåíåíèå íàáëþäàåòñÿ ïðè ñîîò-íîøåíèè ìàññ ïðîïàíà è âîçäóõà �� 0.08. Äàëååâàðèàöèåé òîêà îïðåäåëÿëñÿ ïîðîã âîñïëàìåíåíèÿ.�åçóëüòàòû ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàíû íàðèñ. 3, á. Èçìåðåííûå çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ îò ðàçðÿäíîãî òîêà ïîçâîëÿþò ïðåäñòàâèòüïîëó÷åííûå äàííûå â ýíåðãåòè÷åñêîé ïåðåìåííîé �óäåëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè, âêëàäûâàåìîéâ ðàçðÿä, â çàâèñèìîñòè îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà.
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�èñ. 3. Îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü âîñïëàìåíåíèÿ ñìåñè ÏÏ� îò ìàññîâîãî ñîîòíîøåíèÿ ïðîïàíàè âîçäóõà: P0 = 6 àòì, p = 25 Òîð, I = 18 À (a); ïîðîãè âîñïëàìåíåíèÿ ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà ïðî-ïàí-âîçäóøíîé ñìåñè (á): 1 � ÈÏ� äëÿ ïðåäâàðèòåëüíî ïåðåìåøàííîãî ïîòîêà ñòåõèîìåòðè÷åñêîãîñîñòàâà; 2 � ÏÏ� ïðè ïîäà÷å â êàíàë îïòèìàëüíîé äîëè ïðîïàíà; 3 � ÈÏ� äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîïåðåìåøàííîãî ïîòîêà â ðåæèìå ãåíåðàöèè ÓÂ, P0 = 4 àòì, p= 200 Òîðð, M= 2Âèäíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì òîêà ìèíèìàëüíàÿ äëè-òåëüíîñòü èìïóëüñà, îáåñïå÷èâàþùàÿ âîñïëàìåíå-íèå ïðåäâàðèòåëüíî ïåðåìåøàííîé ñìåñè, óâåëè÷è-âàåòñÿ, ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ ïîðîã ïî ìîùíîñòè íàåäèíèöó äëèíû ðàçðÿäíîãî êàíàëà EI � 0.5 êÂò/ñì.Äëÿ ÏÏ� è îïòèìàëüíîé äîëè ïðîïàíà, èíæåêòèðó-åìîé â êàíàë, ïîðîã âîñïëàìåíåíèÿ âûøå è ñîñòàâ-ëÿåò EI � 0.8 êÂò/ñì. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ñâÿçàíîñ íåïîëíûì ïåðåìåøèâàíèåì ïðîïàíà ñ âîçäóõîì.Íàêîíåö, ïðè âûñîêèõ ýíåðãîâêëàäàõ íàáëþäàåòñÿâîñïëàìåíåíèå ñ ãåíåðàöèåé óäàðíîé âîëíû, ïîðîãýòîãî ý��åêòà ïðèáëèçèòåëüíî â òðè ðàçà ïðåâûøà-åò ïîðîã îáû÷íîãî âîñïëàìåíåíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêåïðîãðàììû �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðåçè-äèóìà �ÀÍ � Ï-09 ¾Èññëåäîâàíèå âåùåñòâà â ýêñ-òðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ¿, ïîäïðîãðàììà 2 ¾Ôóíäà-
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