
70 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 3ÕÈÌÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ, ÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß ÊÈÍÅÒÈÊÀ È ÔÈÇÈÊÀ ÏËÀÇÌÛÓÄÊ 533.95 : 537.52ÈÇÌÅ�ÅÍÈÅ ÑÊÎ�ÎÑÒÈ ÏÎÒÎÊÀ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÏÎÏÅ�Å×ÍÎ�Î�ÀÇ�ßÄÀÀ.Ï. Åðøîâ, C.À. Êàìåíùèêîâ, Å.Á. Êîëåñíèêîâ, À.À. Ëîãóíîâ,À.À. Ôèðñîâ, Â.À. ×åðíèêîâ(êà�åäðà �èçè÷åñêîé ýëåêòðîíèêè)E-mail: ershov�ph-ele.phys.msu.suÏðåäëîæåí è ýêñïåðèìåíòàëüíî àïðîáèðîâàí â ñâåðõçâóêîâîì àýðîäèíàìè÷åñêîìêàíàëå ïðÿìîé ìåòîä èçìåðåíèÿ è ìîíèòîðèíãà ñêîðîñòè ïîòîêà ñ ïîìîùüþ ñîçäàíèÿâ íåì ìàëîìîùíîãî ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ðàçðÿäà.Ïðè èññëåäîâàíèè âûñîêîñêîðîñòíûõ ïîòîêîâñ ïîäâîäîì òåïëà èëè òåïëîâûäåëåíèåì íåîáõîäè-ìûì ýëåìåíòîì äèàãíîñòèêè ÿâëÿåòñÿ ìîíèòîðèíãñêîðîñòè ïîòîêà. Â ýêñïåðèìåíòàõ, êàê ïðàâèëî,ñêîðîñòü ïîòîêà îïðåäåëÿåòñÿ êîñâåííûì îáðàçîì.×àùå âñåãî â àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ ñêîðîñòüîïðåäåëÿþò ïî ïåðåïàäó äàâëåíèÿ, ðàçìåùàÿ ïîäëèíå è ñå÷åíèþ êàíàëà ñèñòåìó äàò÷èêîâ äàâ-ëåíèÿ [1℄. Îäíàêî òàêàÿ ñèñòåìà òðåáóåò ïðîâå-äåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé êàëèáðîâêè è îïðåäåëåíèÿðàñ÷åòíûõ êîý��èöèåíòîâ. Ñõåìû, ïðèìåíÿåìûåâ ëàçåðíûõ èçìåðèòåëÿõ ñêîðîñòè [2℄, äîñòàòî÷íîñëîæíû. Ïîýòîìó â ïîñëåäíåå âðåìÿ âûðîñ èíòåðåñê ìåòîäàì, îñíîâàííûì íà èñïîëüçîâàíèè âñïîìî-ãàòåëüíûõ ðàçðÿäîâ [3℄. Îäíàêî ïðàêòè÷åñêè âñåïðåäëîæåííûå ìåòîäû ìàëîïðèìåíèìû äëÿ ãîðþ÷èõñìåñåé.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä, îñíîâàí-íûé íà ñîçäàíèè â ïîòîêå ìàëîìîùíîãî èìïóëüñ-íîãî ðàçðÿäà ñ ïîïåðå÷íûì ðàçìåùåíèåì ýëåêòðî-äîâ. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü ïîòîêà îïðåäåëÿåòñÿ êàêv = �s/�t , ãäå âåëè÷èíîé �t ÿâëÿåòñÿ äëèòåëü-íîñòü èìïóëüñà ðàçðÿäà, à â êà÷åñòâå �s âûñòóïàåòïðîòÿæåííîñòü ðàçðÿäà âäîëü ïîòîêà.Ñâîéñòâà ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñíîãî ðàçðÿäàâ ñâåðõçâóêîâûõ ñòðóÿõ âîçäóõà áûëè äåòàëüíîèññëåäîâàíû â ðàáîòàõ [4, 5℄. Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðà-íåíèÿ ðàçðÿäà îïðåäåëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé äâóõñêîðîñòåé: ñêîðîñòè ïîòîêà è ñêîðîñòè èîíèçàöèè,îïðåäåëÿåìîé ïðîöåññàìè ïåðåíîñà. Ïðè áîëüøèõäàâëåíèÿõ è îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ òîêàõ ñêîðî-ñòè ïðîöåññîâ ïåðåíîñà ñóùåñòâåííî ìåíüøå ñêî-ðîñòè ïîòîêà, è ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàçðÿäàîïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ íåéòðàëüíîãî ãàçà.Äâà �àêòîðà âëèÿþò íà âîçìóùåíèå ñêîðîñòèíåéòðàëüíîãî ãàçà ïðè îðãàíèçàöèè ðàçðÿäà â ïî-òîêå � íàëè÷èå ýëåêòðîäîâ è òåïëîâûäåëåíèå â ðàç-ðÿäå. Èçìåíåíèå ñêîðîñòè ïîòîêà â êàíàëå çà ñ÷åòââåäåíèÿ ýëåêòðîäîâ ïðîïîðöèîíàëüíî îòíîøåíèþ

ïëîùàäåé ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ýëåêòðîäîâ è êàíàëà.Îöåíêà ñîãëàñíî [6℄ ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòî èçìåíåíèåïðåíåáðåæèìî ìàëî (ïîðÿäêà 1%). �åçóëüòàòû ìîäå-ëèðîâàíèÿ âëèÿíèÿ ðàçðÿäà íà ïàðàìåòðû ñâåðõçâó-êîâîãî ïîòîêà [7℄ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ìàëîìîùíûõè êîðîòêèõ ðàçðÿäíûõ èìïóëüñàõ ñêîðîñòü ïîòîêàâ ìåæýëåêòðîäíîì ïðîìåæóòêå ïðàêòè÷åñêè íå îò-ëè÷àåòñÿ îò ñêîðîñòè íåâîçìóùåííîãî ïîòîêà.Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà àýðîäèíàìè÷åñêîéóñòàíîâêå, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïëàç-ìåííî-ñòèìóëèðîâàííîãî âîñïëàìåíåíèÿ è ãîðåíèÿñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà óãëåðîäíî-âîçäóøíûõ ñìå-ñåé. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áàëëîííî-âàêóóìíóþñèñòåìó êðàòêîâðåìåííîãî (îêîëî 3 ñ) äåéñòâèÿ. ×å-ðåç èëëþìèíàòîðû èç ïîëèðîâàííîãî îðãñòåêëà â êà-íàë ââîäèëèñü äâà âîëü�ðàìîâûõ ýëåêòðîäà äèàìåò-ðîì 0.8 ìì, çàêëþ÷åííûõ â êåðàìè÷åñêèå òðóáêèäèàìåòðîì 1.5 ìì ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó öåíòðàìè10 ìì, êîòîðûå ðàçìåùàëèñü ñèììåòðè÷íî îòíîñè-òåëüíî îñè êàíàëà. Èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèé ðàç-ðÿä ñîçäàâàëñÿ ñ ïîìîùüþ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ñ íà-ïðÿæåíèåì U � 10 êÂ, ïîçâîëÿþùåãî ìåíÿòü äëè-òåëüíîñòü èìïóëüñà îò 3 äî 100 ìêñ ïðè ñêâàæíîñòèQ = 103 . Ïðè ýòîì ñðåäíÿÿ ïîòðåáëÿåìàÿ ýëåêòðè÷å-ñêàÿ ìîùíîñòü íå ïðåâûøàëà 100 Âò. Ôîòîñúåìêàðàçðÿäà îñóùåñòâëÿëàñü öè�ðîâîé âèäåîêàìåðîé,äëèòåëüíîñòü êàäðà êîòîðîé ìîæíî áûëî èçìåíÿòüîò 3 ìêñ äî 1 ñ, ïðè ÷àñòîòå ïîâòîðåíèÿ 50 êàäðîââ ñåêóíäó. Àêñèàëüíàÿ ïðîòÿæåííîñòü Lz ðàçðÿäàîïðåäåëÿëàñü ïî ñäåëàííûì �îòîñíèìêàì.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîððåêòíîñòè ïðåäëîæåííîãîìåòîäà áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå íà ðåçóëü-òàò èçìåðåíèé ðÿäà �àêòîðîâ: äëèòåëüíîñòè èì-ïóëüñà, âåëè÷èíû ðàçðÿäíîãî òîêà, ÷óâñòâèòåëüíî-ñòè ñêîðîñòíîé êàìåðû, à òàêæå âåëè÷èíû ïîëíîãîäàâëåíèÿ. Èçìåðåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû âî âñåõ ñåê-öèÿõ êàíàëà.Òèïè÷íûé âèä èìïóëüñíîãî ðàçðÿäà â ïîòîêå âîç-äóõà â ïåðâîé è ïîñëåäíåé ñåêöèÿõ êàíàëà ïðè äâóõ



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 3 71äëèòåëüíîñòÿõ èìïóëüñà è äâóõ çíà÷åíèÿõ ïîëíîãîäàâëåíèÿ â ðåñèâåðå P0 ïîêàçàí íà ðèñ. 1. Êàêâèäíî èç ïðèâåäåííûõ �îòîñíèìêîâ, ïðîòÿæåííîñòüïëàçìåííîé ñòðóè â ïîòîêå ñóùåñòâåííûì îáðàçîìçàâèñèò îò äëèòåëüíîñòè ðàçðÿäíîãî èìïóëüñà �tè ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû P0 .Çàâèñèìîñòü àêñèàëüíîé ïðîòÿæåííîñòè ðàçðÿ-äà îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà Lz(�t) îïðåäåëÿëàñüâ ðåçóëüòàòå óñðåäíåíèÿ äàííûõ íå â îäíîì, à â ñå-ðèè ïóñêîâ ïðè ðàçëè÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè êàìåðûè çíà÷åíèÿõ ðàçðÿäíîãî òîêà. Âëèÿíèå ýòèõ �àêòî-ðîâ îêàçàëîñü â ïðåäåëàõ ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàçáðî-ñà. Òèïè÷íûé âèä çàâèñèìîñòè Lz(�t) äëÿ ïåðâîéñåêöèè êàíàëà íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 2, à.Óñðåäíåííàÿ çàâèñèìîñòü Lz(�t) ïîçâîëèëà êîð-ðåêòíî ïåðåéòè ê çàâèñèìîñòè ïðîäîëüíîé ñîñòàâ-ëÿþùåé ñêîðîñòè ïîòîêà îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà(ðèñ. 2, á). Âèäíî, ÷òî íàéäåííîå çíà÷åíèå ñêîðîñòèïàäàåò ïî ìåðå ðîñòà äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà, ñòðå-ìÿñü ê íåêîòîðîé ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå. Â òî æå âðå-ìÿ âàðèàöèÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ ñëàáî ñêàçûâàåòñÿ íàðåçóëüòàòàõ. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû èìåþò ìåñòîâ äðóãèõ ñåêöèÿõ êàíàëà, ïðè ýòîì ñêîðîñòü ïîòîêàâ ïåðâîé ñåêöèè ÿâëÿåòñÿ íàèáîëüøåé ïî ñðàâíåíèþñ äðóãèìè. Òàêîå ïîâåäåíèå ñêîðîñòè êàê â çàâèñè-ìîñòè îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà, òàê è ïî äëèíåêàíàëà ñâÿçàíî, î÷åâèäíî, ñ âîçíèêíîâåíèåì âèõðå-âûõ âîçìóùåíèé â ïîòîêå, ò. å. ñ òóðáóëåíòíîñòüþïîñëåäíåãî. Èõ íàëè÷èå âûçûâàåò ïîÿâëåíèå ñîñòàâ-ëÿþùèõ ñêîðîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ê îñè ïîòîêà,ïðèâîäÿ ê íàðóøåíèþ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè äëèíû

ïëàçìåííîé ñòðóè îò äëèòåëüíîñòè çîíäèðóþùåãîèìïóëüñà. Ïîýòîìó ñëåäóåò îãðàíè÷èâàòüñÿ îòíîñè-òåëüíî íåáîëüøèìè çíà÷åíèÿìè äëèòåëüíîñòè ðàç-ðÿäíîãî èìïóëüñà, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü âëèÿíèåâèõðåâûõ âîçìóùåíèé.Äëÿ ïðîâåðêè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áûëè èñ-ïîëüçîâàíû äâà íåçàâèñèìûõ ìåòîäà. Ïåðâûé îñ-íîâàí íà èçìåðåíèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàòè÷åñêîãîäàâëåíèÿ ïî äëèíå ñâåðõçâóêîâîãî êàíàëà, âî âòî-ðîì ñêîðîñòü èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ òðóáîê Ïè-òî�Ïðàíäòëÿ [1℄. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-òàòû èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè õîëîäíîãî ïîòîêà ðàç-ëè÷íûìè ìåòîäàìè â çàâèñèìîñòè îò ïðîäîëüíîéêîîðäèíàòû X âäîëü êàíàëà. Çà íà÷àëî îòñ÷åòàïðèíÿò âûõîäíîé ñðåç ñîïëà.Âèäíî, ÷òî â îáëàñòè ïåðâîé ñåêöèè çíà÷åíèÿñêîðîñòè ïîòîêà, ïîëó÷åííûå ðàçëè÷íûìè ìåòî-äàìè, â ïðåäåëàõ îøèáêè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäà-þò. Äàëüíåéøåå ðàñõîæäåíèå âåëè÷èí ñêîðîñòè ïîäëèíå êàíàëà ñâÿçàíî, ïî-âèäèìîìó, ñ âèõðåâûìèý��åêòàìè, âîçíèêàþùèìè ïðè ðàçâèòèè çíà÷èòåëü-íîé òóðáóëåíòíîñòè â ïîòîêå. Êðîìå òîãî, â ïîòî-êå ìîãóò ñóùåñòâîâàòü êîñûå ñêà÷êè óïëîòíåíèÿ,âîçíèêàþùèå íà ñòûêàõ ñåêöèé êàíàëà. Îáà ýòèý��åêòà ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíûì îøèáêàì (è äàæåê ïîëíîé íåïðèìåíèìîñòè ìåòîäà) ïðè îïðåäåëåíèèñêîðîñòè ïîòîêà ïðè ïîìîùè Ïèòî�Ïðàíäòëÿ. �àñ-÷åò ñêîðîñòè ïîòîêà ïî ðàñïðåäåëåíèþ ñòàòè÷åñêî-ãî äàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê áîëåå âûñîêèì çíà÷åíèÿìñêîðîñòè òàêæå èç-çà òîãî, ÷òî â ýòîì ìåòîäåòå÷åíèå ïîòîêà â êàíàëå ïðåäïîëàãàåòñÿ êâàçè-
�èñ. 1. Ôîòîñíèìêè èìïóëüñíîãî ðàçðÿäà â ïîòîêå âîçäóõà â êàíàëå

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü äëèíû ðàçðÿäà è ñêîðîñòè ïîòîêà îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà â ïåðâîé ñåêöèè:(à) P0 = 2 àòì; (á) } P0 = 2 àòì, � P0 = 3 àòì, � P0 = 5 àòì
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�èñ. 3. �àñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ïîòîêà ïî äëèíåñâåðõçâóêîâîãî êàíàëà. P0 = 2 àòì; � � ìåòîäñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, Æ � ïðåäëàãàåìûé ìåòîä,� � ìåòîä òðóáîê Ïèòîñòàöèîíàðíûì, ÷òî íå âûïîëíÿåòñÿ â óñëîâèÿõ ðàç-âèòîé òóðáóëåíòíîñòè.Õîòÿ ïðåäñòàâëåííûå âûøå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíûäëÿ ïîòîêà âîçäóõà, ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû â ïîòîêåïðîïàí-âîçäóøíîé ñìåñè ïîêàçàëè ïðèìåíèìîñòüïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà è â ýòîì ñëó÷àå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ-êå êîìïëåêñíîé ïðîãðàììû íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé

Ïðåçèäèóìà �ÀÍ � 09 ¾Èññëåäîâàíèå âåùåñòâàâ ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ¿ Ïîäïðîãðàììà 2 ¾Ôóí-äàìåíòàëüíûå ïðîáëåìû ìàãíèòîïëàçìåííîé àýðî-äèíàìèêè¿.Ëèòåðàòóðà1. Àáðàìîâè÷ �.Í. Ïðèêëàäíàÿ ãàçîâàÿ äèíàìèêà. Ì.,1976.2. Äóáíèùåâ Þ.Í. Ëàçåðíûå äîïëåðîâñêèå èçìåðèòåëü-íûå òåõíîëîãèè. Íîâîñèáèðñê, 2002.3. Çíàìåíñêàÿ È.À., �âîçäåâà Ë.�., Çíàìåíñêèé Í.Â.Ìåòîäû âèçóàëèçàöèè â ìåõàíèêå ãàçà. Ì., 2001.4. Åðøîâ À.Ï., Ñóðêîíò Î.Ñ., Òèìî�ååâ È.Á. è äð.// Òåïëî�èçèêà âûñîêèõ òåìïåðàòóð. 2004. 42, � 4.Ñ. 516.5. Åðøîâ À.Ï., Ñóðêîíò Î.Ñ., Òèìî�ååâ È.Á. è äð.// Òåïëî�èçèêà âûñîêèõ òåìïåðàòóð. 2004. 42, � 5.Ñ. 669.6. �îðëèí Ñ.Ì., Ñëåçèíãåð È.È. Àýðîìåõàíè÷åñêèå èçìå-ðåíèÿ. Ì., 1964.7. �ðîìîâ Â.�., Åðøîâ À.Ï., Ëåâèí Â.À., Øèáêîâ Â.Ì.// Òåïëî�èçèêà âûñîêèõ òåìïåðàòóð. 2006. 44, � 2.C. 185. Ïîñòóïèëà â påäàêöèþ06.07.2007


