
Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 2 63Ê � À Ò Ê È Å Ñ Î Î Á Ù Å Í È ßÕÈÌÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ, ÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß ÊÈÍÅÒÈÊÀ È ÔÈÇÈÊÀ ÏËÀÇÌÛÓÄÊ 533.95: 537.52ÂÎÑÏËÀÌÅÍÅÍÈÅ ÑÂÅ�ÕÇÂÓÊÎÂÎÉ Ï�ÎÏÀÍ-ÂÎÇÄÓØÍÎÉÑÌÅÑÈ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÈÌÏÓËÜÑÍÎÉ ÏËÀÇÌÛÀ.Ô. Àëåêñàíäðîâ, À.Ï. Åðøîâ, Ñ.À. Êàìåíùèêîâ, À.À. Ëîãóíîâ,Â.À. ×åðíèêîâ(êà�åäðà �èçè÷åñêîé ýëåêòðîíèêè)E-mail: ershov�ph-ele.phys.msu.suÝêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åí âçðûâíîé ðåæèì ãîðåíèÿ ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà ïðî-ïàí-âîçäóøíîé ñìåñè, èíèöèèðîâàííûé èìïóëüñíûì ðàçðÿäîì ìàãíèòîïëàçìåííîãîêîìïðåññîðà. Îáíàðóæåíà îáðàòíàÿ âîëíà ñâåðõçâóêîâîãî ãîðåíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþ-ùàÿñÿ ñî ñêîðîñòüþ 450 ì/ñ íàâñòðå÷ó ïîòîêó.�àáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì èññëåäîâàíèéâîñïëàìåíåíèÿ è ãîðåíèÿ òîïëèâà â ñâåðõçâóêî-âîì ïîòîêå, ïðîâîäèìûõ íà �èçè÷åñêîì �àêóëüòåòåÌ�Ó â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ ëåò [1�3℄. Îíà ïîñâÿùåíàýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ ãîðåíèÿ ñâåðõ-çâóêîâîãî ïîòîêà ïðîïàí-âîçäóøíîé ñìåñè, èíèöè-èðîâàííîãî ìîùíûì èìïóëüñíûì ðàçðÿäîì.Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëàñü áàëëîííî-âàêóóìíàÿ àýðîäèíàìè÷åñêàÿ òðóáà êðàòêîâðåìåí-íîãî äåéñòâèÿ [3℄. Äàâëåíèå âîçäóõà â êàìåðåâûñîêîãî äàâëåíèÿ P0 ìîãëî ìåíÿòüñÿ îò 1 äî10 àòì, â êàìåðå íèçêîãî äàâëåíèÿ p îò 760 äî1 òîðð, äàâëåíèå ïðîïàíà Ppr áûëî �èêñèðîâàííûìPpr = 5 àòì. Ñâåðõçâóêîâîé êàíàë òðóáû ñ îáðàò-íûì óñòóïîì ñîäåðæàë ÷åòûðå âçàèìîçàìåíÿåìûõñåêöèè, ïîçâîëÿþùèõ ðàçìåùàòü òîò èëè èíîé ãå-íåðàòîð ïëàçìû è íàáëþäàòü çà ïðîöåññîì ãîðåíèÿ.Ïðîïàí ââîäèëñÿ â êàíàë ÷åðåç òîïëèâîðàçäàòî÷íûå�ëàíöû êàê íåïîñðåäñòâåííî â ñâåðõçâóêîâîé òðàêò,òàê è â îáëàñòü çà óñòóïîì.Ïëàçìà ñîçäàâàëàñü èìïóëüñíûì ïëàçìîòðîíîìòèïà ìàãíèòîïëàçìåííîãî êîìïðåññîðà (ÌÏÊ), äëè-òåëüíîñòü ïåðâîãî êâàçèïåðèîäà êîòîðîãî ñîñòàâëÿ-ëà 70 ìêñ, à íà÷àëüíîå íàïðÿæåíèå íà íàêîïèòåëü-íîì êîíäåíñàòîðå U0 ìîãëî èçìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ3�5 êÂ. Â çàâèñèìîñòè îò âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ èçïëàçìîòðîíà èñòåêàåò ïëàçìåííàÿ ñòðóÿ òîé èëèèíîé êîí�èãóðàöèè, ñêîðîñòü êîòîðîé íà ñòàäèèýíåðãîâûäåëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 1�2 êì/. Ýòî çíà-÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ñêîðîñòü âîçäóøíîãî ïîòîêà(îêîëî 500 ì/), ïîýòîìó íà ýòàïå ýíåðãîâûäåëåíèÿïîòîê íå îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà ïðî-öåññ �îðìèðîâàíèÿ ïëàçìåííîé ñòðóè. Ïî äàííûìñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé ðàâíîâåñíàÿ òåìïåðàòóðàïëàçìû â öåíòðå ñòðóè â òå÷åíèå ðàçðÿäíîãî òîêàäîñòèãàåò âåëè÷èíû 1�2 ýÂ, êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðî-íîâ äîñòèãàåò â öåíòðå ñòðóè âåëè÷èíû ïîðÿäêà

1017 ñì�3 , à íà ïåðè�åðèè îêîëî 1015 ñì�3 [4℄.Äëÿ ðåãèñòðàöèè ïðîöåññà ãîðåíèÿ èñïîëüçîâàë-ñÿ äèàãíîñòè÷åñêèé êîìïëåêñ, ñîñòîÿùèé èç 20 äàò-÷èêîâ äàâëåíèÿ, ðàñïîëîæåííûõ âäîëü âñåãî êàíà-ëà, ðå�ðàêöèîííîãî äàò÷èêà, äâóõ �îòîýëåêòðîííûõóìíîæèòåëåé (ÔÝÓ), ñïåêòðîìåòðà è ïåðñîíàëüíîãîêîìïüþòåðà. Äàò÷èêè äàâëåíèÿ ïîçâîëÿëè îïðåäå-ëÿòü ïðî�èëü ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ âäîëü êàíà-ëà êàê �óíêöèþ âðåìåíè. �åíåðàòîð èìïóëüñíîéïëàçìû íàõîäèëñÿ â ìåñòå ðàçìåùåíèÿ äàò÷èêà 11,äàò÷èêè 8 è 9 áûëè ðàçìåùåíû áëèæå ê ñîïëó,à äàò÷èê 7 � íåïîñðåäñòâåííî íà âûõîäå ñâåðõçâó-êîâîãî ñîïëà, ò. å. òðè ýòèõ äàò÷èêà ðåãèñòðèðîâà-ëè ðàñïðîñòðàíåíèå âîçìóùåíèÿ äàâëåíèÿ ïðîòèâïîòîêà. Äàò÷èê 13 è ïîñëåäóþùèå �èêñèðîâàëèèçìåíåíèå äàâëåíèÿ ïî ïîòîêó.Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ñèãíàëû äàò÷èêîâ äàâëåíèÿäëÿ ñëó÷àåâ ðàçðÿäà ÌÏÊ â ïîòîêå âîçäóõà (à)è ïðîïàí-âîçäóøíîé ñìåñè (á). Â îòñóòñòâèå ïðîïà-íà èìïóëüñíûé ðàçðÿä âûçûâàåò ñëàáîå âîçìóùåíèåäàâëåíèÿ â êàíàëå, êîòîðîå äîñòàòî÷íî áûñòðî çàòó-õàåò, ðàñïðîñòðàíÿÿñü êàê ïî ïîòîêó, òàê è ïðîòèâíåãî. Ñîâåðøåííî äðóãîé âèä èìåþò ñèãíàëû ñ äàò-÷èêîâ äàâëåíèÿ â ñëó÷àå íàïóñêà ïðîïàíà: íàáëþ-äàåòñÿ ðåçêèé ïèê äàâëåíèÿ â êàíàëå, õàðàêòåðíûéäëÿ âçðûâíîãî ðåæèìà ãîðåíèÿ, à âîçìóùåíèå äàâ-ëåíèÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî âñåìó êàíàëó ïðàêòè÷å-ñêè ñ îäèíàêîâîé àìïëèòóäîé. Îäíàêî çà ñâåðõçâó-êîâîå ñîïëî âîçìóùåíèå íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ (5-éäàò÷èê ñîîòâåòñòâóåò âõîäó â ñâåðõçâóêîâîå ñîïëî).Ïðèâåäåííûå ñèãíàëû ïîêàçàíû â äîñòàòî÷íîáîëüøîì âðåìåííîì ìàñøòàáå. Ïåðåõîä ê áîëååìåëêîìó ìàñøòàáó ïîçâîëÿåò âûÿâèòü îïðåäåëåí-íóþ çàêîíîìåðíîñòü. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ñèãíà-ëû äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ â òàêîì ìàñøòàáå, â ýòîìñëó÷àå ãåíåðàòîð ïëàçìû íàõîäèëñÿ â ìåñòå ðàç-ìåùåíèÿ äàò÷èêà 15. Íà ðèñ. 2 îò÷åòëèâî âèäíî
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�èñ. 1. Îñöèëëîãðàììû äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ ïðè U0 = 3.7 êÂ, P0 = 2.5 àòì, Ppr = 0, p = 40 òîðð,� = 70 ìêñ (a) è U0 = 3.7 êÂ, P0 = 2.5 àòì, Ppr = 5 àòì, p= 40 òîðð, � = 70 ìêñ (á)

�èñ. 2. Îñöèëëîãðàììû äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ ïðèU0 = 3.7 êÂ, P0 = 2.5 àòì, Ppr = 5 àòì, p= 40 òîðð,� = 70 ìêñðàñïðîñòðàíåíèå âîëí âîçìóùåíèÿ äàâëåíèÿ, ñâÿ-çàííûõ ñ ñîáñòâåííî ðàçðÿäîì ÌÏÊ, ïî ïîòîêó(ñèìâîë I) è ïðîòèâ íåãî (ñèìâîë II). Êðîìå òîãî,íà îáîèõ ðèñóíêàõ ðåãèñòðèðóåòñÿ îáðàòíàÿ âîëíàâîçìóùåíèÿ äàâëåíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ ïðîòèâïîòîêà (ñèìâîë III). Ïîä íîìåðîì 17 íà ðèñ. 2ïðèâåäåíû ñèãíàëû ñ äàò÷èêà äàâëåíèÿ, ðàñïîëî-æåííîãî ó âõîäà â âàêóóìíóþ áàðîêàìåðó. Ïåð-âûå äâå âîëíû ñâÿçàíû ñ �ðîíòàìè ïëàçìåííîãîîáðàçîâàíèÿ, ñîçäàííîãî ïëàçìîòðîíîì [4℄. �å�ðàê-öèîííûé ìåòîä ïîäòâåðäèë íàëè÷èå äâóõ óäàðíûõñêà÷êîâ, ïîðîæäàåìûõ ïëàçìîé. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòüïåðâîãî �ðîíòà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ïî íàïðàâëå-íèþ ïîòîêà, ñîñòàâëÿåò (480 � 50) ì/, à ñêîðîñòü

âòîðîãî �ðîíòà � (230 � 30) ì/. Âñå ñêîðîñòèîïðåäåëÿþòñÿ â ñèñòåìå êîîðäèíàò êàíàëà. Òðåòüÿ,îáðàòíàÿ âîëíà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 2 (III),ïðåäñòàâëÿåò íàèáîëüøèé èíòåðåñ â ðàññìàòðèâàå-ìîì ïðîöåññå. Îíà îáëàäàåò ïîñòîÿííîé, èçáûòî÷-íîé àìïëèòóäîé äàâëåíèÿ (ïîðÿäêà 1 àòì), ñðåäíåéñêîðîñòüþ 400�500 ì/ â ñèñòåìå êîîðäèíàò êàíàëàè ñîïðîâîæäàåòñÿ ñèëüíîé àêóñòè÷åñêîé óäàðíîéâîëíîé. Â �îðìèðóþùåé ñåêöèè äî ñâåðõçâóêîâîãîñîïëà ñêîðîñòü îáðàòíîé âîëíû ïàäàåò äî 200 ì/.Íàëè÷èå òðåõ âîëí âîçìóùåíèÿ äàâëåíèÿ ïîä-òâåðæäàåòñÿ �îòîýëåêòðè÷åñêèìè èçìåðåíèÿìè. Íàðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ñèãíàëû ñ äâóõ ÔÝÓ, îäèíèç êîòîðûõ ðàñïîëîæåí â êîíöå àýðîäèíàìè÷åñêîãîêàíàëà (âåðõíèé ëó÷), à äðóãîé � ó âõîäà â áàðî-êàìåðó (íèæíèé ëó÷). Ïåðâûé ñèãíàë 1 íà âåðõíåéîñöèëëîãðàììå ñîîòâåòñòâóåò ñâå÷åíèþ ïëàçìåííîéîáëàñòè, ñîçäàííîé ÌÏÊ. Øèðèíà ýòîãî ñèãíàëàïî âðåìåíè ñîîòâåòñòâóåò âðåìåííîìó èíòåðâàëóìåæäó âîëíàìè I è II íà ðèñ. 2 è ðàâíà 4 ìñ.Âòîðîé ñèãíàë 2 íà âåðõíåé îñöèëëîãðàììå ñâÿçàíñî ñâå÷åíèåì, âîçíèêàþùèì â ðåçóëüòàòå ãîðåíèÿïðîïàí-âîçäóøíîé ñìåñè íà �ðîíòå îáðàòíîé âîëíûäàâëåíèÿ. Îí èìååò äëèòåëüíîñòü 2�4 ìñ è ïðèõî-äèò ñ âðåìåííîé çàäåðæêîé 14�16 ìñ îòíîñèòåëüíîíà÷àëà ïåðâîãî èìïóëüñà. È íàêîíåö, ñèãíàë 3 íàíèæíåé îñöèëëîãðàììå îáúÿñíÿåòñÿ ãîðåíèåì ñìåñèâ ïðÿìîé âîëíå äàâëåíèÿ, åãî äëèòåëüíîñòü îêîëî2�3 ìñ, è îí çàäåðæàí îòíîñèòåëüíî èìïóëüñà 1íà âðåìåííîé èíòåðâàë ïîðÿäêà 11�13 ìñ. Îòìåòèì,
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�èñ. 3. Îñöèëëîãðàììû ñèãíàëîâ ÔÝÓ ïðèU0 = 3.7 êÂ, P0 = 2.5 àòì, Ppr = 5 àòì, p= 40 òîðð,� = 70 ìêñ÷òî êàê ñèãíàë ñâå÷åíèÿ â ïðÿìîé âîëíå, òàê è ñèã-íàë äàâëåíèÿ (ðèñ. 2, äàò÷èê 17) èìåþò á�îëüøóþàìïëèòóäó è ìåíüøóþ äëèòåëüíîñòü ïî ñðàâíåíèþñ ñèãíàëàìè íà �ðîíòå îáðàòíîé âîëíû.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,÷òî â ïðåäåëàõ îøèáêè íàáëþäàåòñÿ âðåìåííàÿêîððåëÿöèÿ ìåæäó ñèãíàëàìè, ïîëó÷åííûìè èç ðàç-

ëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ: �îòîýëåêòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé,äàííûõ ðå�ðàêòîìåòðèè è ñèãíàëîâ äàò÷èêîâ äàâ-ëåíèÿ. Íà èõ îñíîâàíèè ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèåïðåäïîëîæåíèÿ.1. Ñîçäàííàÿ èìïóëüñîì ÌÏÊ ïëàçìà ðàñïðî-ñòðàíÿåòñÿ ïî êàíàëó â âèäå íàãðåòîé îáëàñòèñ äâóìÿ �ðîíòàìè, êîòîðûå ÷åòêî �èêñèðóþòñÿðå�ðàêöèîííûì ìåòîäîì.2. Â îïðåäåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè â íåêîòîðîìñå÷åíèè êàíàëà ïðîèñõîäèò âçðûâíîå âîñïëàìåíåíèåòîïëèâíîé ñìåñè è åå äàëüíåéøåå ãîðåíèå, ïðèâî-äÿùåå ê ðåçêîìó ïîâûøåíèþ äàâëåíèÿ â êàíàëå.Â ðåçóëüòàòå ïî ïîòîêó ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âîëíàäàâëåíèÿ, íà �ðîíòå êîòîðîé ïðîèñõîäèò ãîðåíèåòîïëèâíîé ñìåñè. Ïðîòèâ ïîòîêà íà÷èíàåò ðàñïðî-ñòðàíÿòüñÿ îáðàòíàÿ âîëíà âîçìóùåíèÿ äàâëåíèÿ,íà �ðîíòå êîòîðîé òàêæå ïðîèñõîäèò íåïðåðûâíîåãîðåíèå òîïëèâíîé ñìåñè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ-êå ïðîãðàììû ¾Îðèåíòèðîâàííûå �óíäàìåíòàëüíûåèññëåäîâàíèÿ¿ (ãðàíò 07-01-12010).Ëèòåðàòóðà1. Åðøîâ À.Ï., Ñóðêîíò Î.Ñ., Òèìî�ååâ È.Á. è äð. //Íåëèíåéíûé ìèð. 2005. 3, � 1�2. Ñ. 54.2. Aleksandrov A., Byhkov V., Chernikov V. et al. //Pro. of 44rd Aerospae sienes meeting and exhibit.Reno, USA, 2006. AIAA 2006-1462.3. Àëåêñàíäðîâ À.Ô., Åðøîâ À.Ï., Êîëåñíèêîâ Å.Á. è äð.// Âåñòí. Ìîñê. óí-òà. Ôèç. Àñòðîí. 2007. � 4. Ñ. 77.4. Åðøîâ À.Ï., Êîëåñíèêîâ Å.Á., Òèìî�ååâ È.Á. è äð. //ÒÂÒ. 2006. 44, � 4. Ñ. 485. Ïîñòóïèëà â påäàêöèþ11.07.2007


