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ÈÌÏÓËÜÑÍÛÉ ÎÁÚÅÌÍÛÉ �ÀÇ�ßÄ Ñ Ï�ÅÄÛÎÍÈÇÀÖÈÅÉÂ ÄÂÓÌÅ�ÍÎÌ �ÀÇÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÌ ÏÎÒÎÊÅÈ. À. Çíàìåíñêàÿ *, È. Ý. Èâàíîâ, È. À. Êðþêîâ, Ò. À. Êóëè-çàäåÌîñêîâñêèé àâèàöèîííûé èíñòèòóò (ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)125871, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 èþíÿ 2002 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäóåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå èìïóëüñíîãî îáúåìíîãî ðàçðÿäà ñ ïðåäûîíèçàöèåé óëü-òðà�èîëåòîâûì èçëó÷åíèåì îò ïëàçìåííûõ ëèñòîâ ñ ãàçîäèíàìè÷åñêèì ïîòîêîì ñ èçâåñòíûì ðàñïðåäå-ëåíèåì ïëîòíîñòè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî è ÷èñëåííî ìîäåëèðóåòñÿ ñëîæíîå êâàçèäâóìåðíîå òå÷åíèå, âîç-íèêàþùåå ïîñëå äè�ðàêöèè ïëîñêîé óäàðíîé âîëíû íà ïðÿìîóãîëüíûõ ïðåïÿòñòâèÿõ â êàíàëå. Âïåðâûåïîëó÷åíû èçîáðàæåíèÿ ïîëåé èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ïîòîêà ïðèèíòåãðàëüíîé ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ ïëàçìû èìïóëüñíîãî ðàçðÿäà â ïîòîêå. Ââèäó êðàòêîâðåìåííîñòèèîíèçàöèè (150�200 íñ) íå ïðîèñõîäèò èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ ãàçà è òåïëîâîãî íàãðåâà ïîòîêà çàâðåìÿ ñâå÷åíèÿ ïëàçìû ðàçðÿäà â ïîòîêå. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ èçîáðàæåíèé ñ ïîëÿìè îáðàò-íîé ïëîòíîñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî äâóìåðíîãî òå÷åíèÿ ãàçà. Ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõñòðóêòóð íà ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïëàçìû ðàçðÿäà â ïîòîêå. Ëîêàëèçàöèÿ ýíåðãîâêëàäà ïðîèñõîäèò â çîíûíèçêîé ïëîòíîñòè (âèõðè, âîëíû ðàçðåæåíèÿ), à òàêæå â îáëàñòè ñêà÷êîâ è çíà÷èòåëüíûõ ãðàäèåíòîâïëîòíîñòè. Â ýòè çîíû ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ òîê ðàçðÿäà èç ïðèëåãàþùèõ îáëàñòåé ñ ìàëûì çíà÷åíè-åì E=N . Ìåæäó îáëàñòÿìè âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ �îðìèðóþòñÿ êàíàëû ïðîáîÿ âäîëü âîëíðàçðåæåíèÿ, âèõðåé, ïîâåðõíîñòåé ðàçðûâà.PACS: 52.35.T
, 52.90.+z1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíèå ãîäû äîñòàòî÷íî øèðîêî èññëåäó�þòñÿ ïðîáëåìû âçàèìîäåéñòâèé ãàçîâûõ ðàçðÿäîâðàçëè÷íûõ òèïîâ ñ ãàçîäèíàìè÷åñêèìè ïîòîêàìè. Âîñíîâíîì îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü âîçäåéñòâèÿ íàîáòåêàíèå òåë ñ ïîìîùüþ ãàçîâîãî ðàçðÿäà. Ïîëó÷å�íû òåîðåòè÷åñêèå [1℄ è ýêñïåðèìåíòàëüíûå [2�4℄ äàí�íûå ïî âëèÿíèþ ðàçðÿäîâ íà ãàçîäèíàìè÷åñêîå òå÷å�íèå. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðàçðÿä ìîæåò îêàçàòü ñóùå�ñòâåííîå âëèÿíèå íà ïàðàìåòðû òå÷åíèÿ, ñòðóêòó�ðó ðàçðûâîâ, àýðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ìî�äåëè. Ïðè ýòîì âîïðîñ î �èçè÷åñêîì ìåõàíèçìåâîçäåéñòâèÿ ðàçðÿäà íà ïîòîê îñòàåòñÿ âåñüìà àê�òóàëüíûì. Èîíèçàöèÿ ñðåäû ðàçðÿäîì ñîïðîâîæäà�åòñÿ èçìåíåíèåì ïîñòóïàòåëüíîé òåìïåðàòóðû ïî�òîêà, ÷òî çàòðóäíÿåò ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâà�íèå âëèÿíèÿ èîíèçàöèè íà ðàçðûâû è òå÷åíèå â öå�ëîì. Âûäåëåíèå èîíèçàöèîííîé è òåïëîâîé ñîñòàâ�ëÿþùèõ â íåðàâíîâåñíîé ïëàçìå ðàçðÿäà, èññëåäî�*E-mail: znamen�rdm.ru

âàíèå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ ðàç�ðÿäíîé îáëàñòè è ïðîãíîçèðîâàíèå èõ âîçäåéñòâèÿíà ãàçîäèíàìè÷åñêèå ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîéçàäà÷åé, òðåáóþùåé ñïåöèàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Èí�òåðåñ ïðåäñòàâëÿþò èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿðàçðÿäà ñ ãàçîâûì ïîòîêîì â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿòåïëîâîãî íàãðåâà ïîòîêà ðàçðÿäîì. Òàêèå óñëîâèÿîáåñïå÷èâàþòñÿ ïðè èìïóëüñíîé îáúåìíîé èîíèçà�öèè ó÷àñòêà ïîòîêà â òå÷åíèå âðåìåíè, çà êîòîðîå íåèçìåíÿåòñÿ ïîñòóïàòåëüíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçà. Äëÿèññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ èìïóëüñíîé èîíèçàöèè ãà�çîäèíàìè÷åñêèõ ïîòîêîâ è âèçóàëèçàöèè ïðîñòðàí�ñòâåííîé ñòðóêòóðû íåñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèé áû�ëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü èìïóëüñíûé îáúåìíûéðàçðÿä ñ ïðåäûîíèçàöèåé óëüòðà�èîëåòîâûì èçëó�÷åíèåì îò ïëàçìåííûõ ëèñòîâ [5℄. Òàêîé âèä ðàçðÿ�äà øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íàêà÷êè ýêñèìåðíûõè CO2-ëàçåðîâ [6; 7℄. Óëüòðà�èîëåòîâîå èçëó÷åíèåîò ïëàçìåííûõ ëèñòîâ îáåñïå÷èâàåò ïðåäûîíèçàöèþîñíîâíîãî ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà, ïîñëå ÷åãî (÷å�ðåç íåñêîëüêî íàíîñåêóíä) ïðîèñõîäèò èìïóëüñíàÿ1198



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 6 (12), 2002 Èìïóëüñíûé îáúåìíûé ðàçðÿä : : :èîíèçàöèÿ îáúåìà. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ïîäñâåòêà óëü�òðà�èîëåòîâûì èçëó÷åíèåì îáåñïå÷èâàåò íàðàñòà�íèå òîêà îáúåìíîãî ðàçðÿäà çà íåñêîëüêî íàíîñå�êóíä, ñïîñîáñòâóåò �îðìèðîâàíèþ äè��óçíîãî ñâå�÷åíèÿ íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ ðàçðÿäà. Íàëè�÷èå âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè â çîíå ðàçðÿäà ïðèâîäèòê çíà÷èòåëüíûì �ëóêòóàöèÿì ëîêàëüíîãî ýíåðãîâ�êëàäà [7℄.Èíèöèèðîâàíèå èìïóëüñíîãî îáúåìíîãî ðàçðÿäàñ ïðåäûîíèçàöèåé â óäàðíîé òðóáå ïîçâîëÿåò ðàâ�íîìåðíî èîíèçîâàòü ó÷àñòîê îäíîðîäíîãî ïîòîêà âìåæýëåêòðîäíîé îáëàñòè íà âðåìÿ ìåíåå 200 íñ. Òà�êèì îáðàçîì, âðåìÿ èîíèçàöèè ñóùåñòâåííî ìåíüøåõàðàêòåðíûõ âðåìåí âçàèìîäåéñòâèé ýëåìåíòîâ ãà�çîäèíàìè÷åñêîãî òå÷åíèÿ (ìèêðîñåêóíäû). Çà òàêîåêîðîòêîå âðåìÿ èîíèçàöèè ïîòîêà ñòðóêòóðà ãàçîäè�íàìè÷åñêîãî òå÷åíèÿ íå èçìåíÿåòñÿ è íå ïðîèñõîäèòòåïëîâîãî íàãðåâà ãàçà ðàçðÿäîì.Íàëè÷èå ãàçîäèíàìè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåéïðèâîäèò ïðè èîíèçàöèè ïîòîêà ðàçðÿäîì ê ïå�ðåðàñïðåäåëåíèþ ïëàçìû çà ñ÷åò çàâèñèìîñòèýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè îò ïëîòíîñòè. Ïðèèíòåãðàëüíîé ðåãèñòðàöèè ñâå÷åíèÿ èìïóëüñíîãîîáúåìíîãî ðàçðÿäà â ãàçîäèíàìè÷åñêîì òå÷åíèèïîëó÷àþòñÿ èçîáðàæåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ íåñòà�öèîíàðíûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Íà îñíîâåïðåäëîæåííîãî ìåòîäà áûëà âèçóàëèçèðîâàíà è èñ�ñëåäîâàíà ñòðóêòóðà íåêîòîðûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõïîòîêîâ, ìîäåëèðóåìûõ â óäàðíîé òðóáå [5; 8℄.Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èçó÷å�íèå è àíàëèç ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïëàçìû èìïóëüñ�íîãî îáúåìíîãî ðàçðÿäà â íåîäíîðîäíîì ïîòîêå ãà�çà ñ èçâåñòíûì ïîëåì ïëîòíîñòè. Àêòóàëüíîé çàäà�÷åé ÿâëÿþòñÿ ëîêàëèçàöèÿ ýíåðãîâêëàäà â çàäàííûåó÷àñòêè ïîòîêà, óïðàâëåíèå ñòðóêòóðîé ðàçðÿäà.Ïðîâåäåíà ðåãèñòðàöèÿ ñâå÷åíèÿ íåñòàöèîíàð�íûõ ïîëåé äâóìåðíîãî òå÷åíèÿ ïðè èìïóëüñíîé îáú�åìíîé èîíèçàöèè ðàçðÿäîì, èíèöèèðóåìûì íà ðàç�ëè÷íûõ ñòàäèÿõ ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ïðîâå�äåíî ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî âèçóàëèçèðîâàí�íûõ ñâå÷åíèåì ïëàçìû ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïîëåé ñ ðå�çóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëåé ïëîò�íîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñëîæíûõ íåñòàöèîíàðíûõòå÷åíèé (ïðè íàëè÷èè â ïîòîêå ïðåïÿòñòâèé). Ïðèíàëè÷èè ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà îáúåìíîãî ðàç�ðÿäà â èçâåñòíîì ïîëå ïàðàìåòðîâ âîçìîæíî îñóùå�ñòâëåíèå êîððåêöèè ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïîëåé çà ñ÷åòâîçäåéñòâèÿ ëîêàëèçîâàííîãî ýíåðãîâêëàäà íà ýëå�ìåíòû ïîòîêà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âîçìîæíî êîíòðî�ëèðóåìîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå òîêà îáúåìíîãî ðàçðÿ�äà â çàäàííîì ïîëå ïëîòíîñòè.

2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÈÌÏÓËÜÑÍÎÉÈÎÍÈÇÀÖÈÈ ÄÂÓÌÅ�ÍÎ�Î�ÀÇÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎ�Î ÏÎÒÎÊÀÝêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñüíà óäàðíîé òðóáå (ðèñ. 1) ñå÷åíèåì 48 � 24 ìì, ñî�ñòîÿùåé èç êàìåðû âûñîêîãî äàâëåíèÿ (1 ), äèà�ðàã�ìåííîé ñåêöèè (2 ), ðàçðÿäíîé ñåêöèè (3 ). Èññëåäî�âàíèÿ ïðîâîäèëèñü â âîçäóõå, â êà÷åñòâå ¾òîëêàþùå�ãî¿ ãàçà èñïîëüçîâàëñÿ ãåëèé. �åàëèçîâûâàëñÿ èì�ïóëüñíûé îáúåìíûé ðàçðÿä ñ ïðåäûîíèçàöèåé óëü�òðà�èîëåòîâûì èçëó÷åíèåì îò ïëàçìåííûõ ýëåêòðî�äîâ íà ó÷àñòêå ïîòîêà ïðîòÿæåííîñòüþ 10 ñì â ðàç�ðÿäíîé êàìåðå. Ìåæýëåêòðîäíîå ðàññòîÿíèå ñîñòàâ�ëÿëî 2.4 ñì. Äâå áîêîâûå ñòåíêè êàìåðû ïðåäñòàâ�ëÿþò ñîáîé êâàðöåâûå îêíà; âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ �ïëîñêèå ïëàçìåííûå ýëåêòðîäû. �àçðÿä èíèöèèðó�åòñÿ â çàäàííûé ìîìåíò íåñòàöèîíàðíîãî ãàçîäèíà�ìè÷åñêîãî ïðîöåññà, ïðîòåêàþùåãî â êàíàëå â îáëà�ñòè ìåæýëåêòðîäíîãî ïðîìåæóòêà. Â óäàðíîé òðó�áå ïëàçìåííûå ýëåêòðîäû, ðàñïîëîæåííûå çàïîäëè�öî ñî ñòåíêàìè òðóáû, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåíûê èññëåäóåìîìó ïîòîêó è âíîñÿò ìèíèìàëüíûå âîç�ìóùåíèÿ â òå÷åíèå. Òîê îáúåìíîãî ðàçðÿäà â ãàçî�äèíàìè÷åñêîì ïîòîêå èçìåðÿëñÿ ñ ïîìîùüþ áåçûí�äóêöèîííîãî øóíòà. Àíàëèç ðàçâåðòîê ñâå÷åíèÿ ðàç�ðÿäà â ïîòîêå, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîí�íî-îïòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (5 íà ðèñ. 1), ïî�êàçàë, ÷òî âñå ó÷àñòêè ãàçîäèíàìè÷åñêîãî òå÷åíèÿèîíèçóþòñÿ çà âðåìÿ ìåíåå 10 íñ, çàòåì ðàçðÿä ãî�ðèò îêîëî 150�180 íñ è ãàñíåò çà 15�20 íñ (ðèñ. 2à).�àçîäèíàìè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ è ðàçðûâû ïåðåìå�ùàþòñÿ çà âðåìÿ ãîðåíèÿ ðàçðÿäà íà ðàññòîÿíèå,
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�èñ. 2. à � Ôîòîðàçâåðòêà ñâå÷åíèÿ èìïóëüñíîãîîáúåìíîãî ðàçðÿäà â êàíàëå óäàðíîé òðóáû, ñêî-ðîñòü ðàçâåðòêè 250 íñ/ñì. á � Ùåëåâàÿ �îòî-ðàçâåðòêà ñâå÷åíèÿ ó÷àñòêà ïîòîêà ñ ïëîñêîé óäàð-íîé âîëíîé. Äàâëåíèå âîçäóõà ïåðåä óäàðíîé âîë-íîé 15 Òîðð, ÷èñëî Ìàõà óäàðíîé âîëíû 3:9, ñêî-ðîñòü ðàçâåðòêè 50 íñ/ñìíå áîëüøåå ÷åì 10�4 ì, ïîýòîìó èíòåãðàëüíàÿ ðåãè�ñòðàöèÿ ñâå÷åíèÿ ðàçðÿäà â ïîòîêå äàåò ìãíîâåííîåñ òî÷êè çðåíèÿ äèíàìèêè ãàçà èçîáðàæåíèå ðàñïðå�äåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ïëàçìû ðàçðÿäà.Íà ðèñ. 2á ïðèâåäåíà ùåëåâàÿ �îòîðàçâåðòêà ñâå÷å�íèÿ ó÷àñòêà òå÷åíèÿ ñ ïàäàþùåé ïëîñêîé óäàðíîéâîëíîé, äâèæóùåéñÿ â îáëàñòè ðàçðÿäíîãî ïðîìå�æóòêà â ìîìåíò èíèöèèðîâàíèÿ ðàçðÿäà. Äàâëåíèåçà ïëîñêîé óäàðíîé âîëíîé, ðàññ÷èòàííîå èç ñîîò�íîøåíèé �ýíêèíà��þãîíèî íà óäàðíîé âîëíå, ñîñòà�âèëî 260 Òîðð, óâåëè÷èâøèñü íà �ðîíòå óäàðíîéâîëíû ïðèìåðíî â 18 ðàç. Êàê âèäíî íà ðèñ. 2á, âäàííîì ñëó÷àå ðàçðÿä ãîðèò òîëüêî â îáëàñòè ïåðåä�ðîíòîì óäàðíîé âîëíû � â îáëàñòè íèçêîãî äàâëå�íèÿ. Àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ õàðàêòåðè�ñòèê ñâå÷åíèÿ ðàçðÿäà â ïîòîêå ñ íåîäíîðîäíîñòÿìèè ðàçðûâàìè ïî ðàçâåðòêàì ñâå÷åíèÿ ïîêàçàë, ÷òîèçìåíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè ñâå÷åíèÿðàçðÿäà â ïîëå òå÷åíèÿ ãàçà çà âðåìÿ ãîðåíèÿ ðàçðÿ�äà íåçíà÷èòåëüíû è èìåþò ìåñòî òîëüêî íà íà÷àëü�íîé è êîíå÷íîé ñòàäèÿõ â òå÷åíèå 10�15 íñ.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ïåðåðàñ�ïðåäåëåíèÿ ñâå÷åíèÿ èìïóëüñíîãî îáúåìíîãî ðàçðÿ�äà ïðè èîíèçàöèè ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ïîòîêà 
 ðàç�ðûâàìè è íåîäíîðîäíîñòÿìè ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåí�òàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå èìïóëüñíîé îáúåìíîé èîíè�çàöèè äâóìåðíîãî òå÷åíèÿ â ïðÿìîóãîëüíîì êàíàëåñ óñòóïàìè, âîçíèêàþùåãî ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïëîñ�êîé óäàðíîé âîëíû, è ñðàâíåíèå ñ ðàñ÷åòàìè ñîîòâåò�

�èñ. 3. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàñòâóþùåãî òå÷åíèÿ. ×èñëåííî ðåøåíà ñîîòâåòñòâó�þùàÿ ãàçîäèíàìè÷åñêàÿ äâóìåðíàÿ çàäà÷à. Ïðîâå�äåíî ñðàâíåíèå èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ ïðè èíòå�ãðàëüíîé ðåãèñòðàöèè ñâå÷åíèÿ îáúåìíîãî ðàçðÿäàâ ïîòîêå è ïîëåé ïëîòíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ äâó�ìåðíûõ òå÷åíèé. Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå ãàçîäè�íàìè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé íà ïåðåðàñïðåäåëåíèåñâå÷åíèÿ èìïóëüñíîãî îáúåìíîãî ðàçðÿäà.Èññëåäîâàëîñü òå÷åíèå, âîçíèêàþùåå â êàíàëå ñóñòóïàìè çà ïàäàþùåé óäàðíîé âîëíîé ñ ÷èñëàìèÌàõà M = 2:5�4.5. Íà âåðõíåé è íèæíåé ñòåíêàõêàíàëà ðàñïîëàãàëèñü ïðÿìîóãîëüíûå ïðåïÿòñòâèÿ2�6�48 ìì (ðèñ. 3). Èìïóëüñíûé îáúåìíûé ðàçðÿäèíèöèèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ñèíõðîíèçàöèè(ðèñ. 1, 6 ) â çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè â òå÷åíèè,âîçíèêàþùåì â êàíàëå ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïëîñêîéóäàðíîé âîëíû. Èíòåãðàëüíîå ñâå÷åíèå ïîëÿ òå÷å�íèÿ çà âðåìÿ èîíèçàöèè ðåãèñòðèðîâàëîñü �îòîêà�ìåðîé (ðèñ. 1, 4 ) ÷åðåç îêíà ðàáî÷åé êàìåðû â íà�ïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì îñè òå÷åíèÿ.Ïðè ïîäæèãå ïëàçìåííûõ ëèñòîâ íà÷èíàåòñÿ �î�òîèîíèçàöèÿ ãàçà, êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ äîñòè�ãàåò 109 ñì�3. Çàòåì ïðîèñõîäèò ïîäæèã îáúåìíîãîðàçðÿäà, èîíèçàöèÿ; êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ âîç�ðàñòàåò äî 1012�1013 ñì�3. Ïî îêîí÷àíèè èìïóëüñàòîêà îáúåìíîãî ðàçðÿäà ïðîèñõîäèò ïåðåêà÷êà ýíåð�ãèè â êîëåáàòåëüíûå è ýëåêòðîííî-âîçáóæäåííûå ñî�ñòîÿíèÿ ìîëåêóë. Âåëè÷èíà ââîäèìîé ýíåðãèè ñî�ñòàâëÿåò 0.01�0.05 Äæ/ñì3. Òîê îáúåìíîãî ðàçðÿäàäîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 1000 À.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà èíòåãðàëüíàÿ �îòîãðà�èÿñâå÷åíèÿ ðàçðÿäà â ïîòîêå ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïëîñ�êîé óäàðíîé âîëíû ÷åðåç ïðåïÿòñòâèÿ; ÷èñëî Ìàõàíåâîçìóùåííîãî ïîòîêà çà ïëîñêîé óäàðíîé âîëíîéñîñòàâëÿëî 1.5.1200



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 6 (12), 2002 Èìïóëüñíûé îáúåìíûé ðàçðÿä : : :

�èñ. 4. Ñâå÷åíèå ðàçðÿäà â íåñòàöèîíàðíîì ïî-òîêå çà ïðåïÿòñòâèÿìè ÷åðåç 70 ìêñ ïîñëå ïðî-õîæäåíèÿ ïëîñêîé óäàðíîé âîëíû ñ ÷èñëîì ÌàõàM = 3:8. Ïëîòíîñòü îäíîðîäíîãî ïîòîêà ãàçà çàïëîñêîé óäàðíîé âîëíîé ðàâíà 2 � 10�5 ã/ñì3Íåîäíîðîäíîñòè ïëîòíîñòè â ïîòîêå ãàçà ïðèâî�äÿò ïðè èîíèçàöèè èìïóëüñíûì îáúåìíûì ðàçðÿ�äîì ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ òîêà îáúåìíîãî ðàçðÿäà,òàê êàê ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ è ïðîâîäèìîñòüçàâèñÿò îò çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà èîíèçàöèè, ÿâ�ëÿþùåãîñÿ íåëèíåéíîé �óíêöèåé E=�, ãäå E � íà�ïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Óäåëüíûé ýíåð�ãîâêëàä â ãàç â ïåðåñ÷åòå íà ÷àñòèöóWN = ne(�)�e2meh�0(�)V0(�)iE2(�)N2(�) :Çäåñü � � äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà òîêà, ne � êîíöåí�òðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, Vdr � äðåé�îâàÿ ñêîðîñòü ýëåê�òðîíîâ: Vdr = eEmeh�0V0iN ;�0 � ñå÷åíèÿ ñòîëêíîâåíèÿ, V0 � òåïëîâàÿ ñêîðîñòüìîëåêóë.Îáëàñòè ïîíèæåííîé ïëîòíîñòè � (èëè êîíöåí�òðàöèè ÷àñòèö N) ãàçà ñîîòâåòñòâóþò ïîâûøåííîéèíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ïëàçìû ðàçðÿäà. Ïðåäñòàâ�ëÿåò èíòåðåñ ïðÿìîå ñðàâíåíèå ðàñ÷åòîâ íåñòàöèî�íàðíûõ ïîëåé ïëîòíîñòè äâóìåðíîãî òå÷åíèÿ ñ ïî�ëåì ñâå÷åíèÿ, ïîëó÷åííûì ïðè èíòåãðàëüíîé ðåãè�ñòðàöèè èçîáðàæåíèÿ çà âðåìÿ èìïóëüñà òîêà îáú�åìíîãî ðàçðÿäà.3. ×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅÒÅ×ÅÍÈßÏðè ïðîâåäåíèè âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòàâ êà÷åñòâå �èçè÷åñêîé ìîäåëè ñðåäû âûáðàíà ìî�äåëü èäåàëüíîãî îäíîêîìïîíåíòíîãî ãàçà ñ ïîêàçà�òåëåì àäèàáàòû 
 = 1:4. Àíàëèç ëîêàëüíûõ òåðìî�

äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà ïîêàçûâàåò, ÷òîäèàïàçîí òåìïåðàòóð â èññëåäóåìîì ïîëå òå÷åíèÿñîñòàâëÿåò 600�2000 Ê. Ïðè ýòîì âîçáóæäåíèå êîëå�áàòåëüíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ìîëåêóë âîçäóõà ïðè�âîäèò ê òîìó, ÷òî ìèíèìàëüíîå ëîêàëüíîå çíà÷åíèåïîêàçàòåëÿ àäèàáàòû 
 â ïîëå òå÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò1.31 [9℄. Ýòî çíà÷åíèå ðåàëèçóåòñÿ â íåáîëüøîé îá�ëàñòè çà óäàðíîé âîëíîé. Â ñðåäíåì ïî ðàñ÷åòíîéîáëàñòè çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ àäèàáàòû íå íèæå, ÷åì1.38�1.41, ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè èäåàëüíî�ãî äâóõàòîìíîãî ãàçà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðàâîìåðíûì.Â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðèíÿòà ñèñ-òåìà äâóìåðíûõ íåñòàöèîíàðíûõ óðàâíåíèé Ýéëåðàñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, êîòî�ðàÿ äëÿ ñæèìàåìîãî òå÷åíèÿ èäåàëüíîãî, êàëîðè÷å�ñêè ñîâåðøåííîãî ãàçà çàïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåìâèäå: qt + fx(q) + gy(q) = H; (1)q = 266664 ��u�vE 377775 ; f(q) = 266664 �u�u2 + p�uv(E + p)u 377775 ;g(q) = 266664 �v�uv�v2 + p(E + p)v 377775 : (2)
Çäåñü �, p, E � ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòü, äàâëåíèåè ïîëíàÿ ýíåðãèÿ, u, v � äåêàðòîâûå êîìïîíåíòûâåêòîðà ñêîðîñòè,H� âåêòîð èñòî÷íèêîâûõ ÷ëåíîâ.Ñèñòåìà (1), (2) èç ÷åòûðåõ óðàâíåíèé çàìûêàåòñÿóðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ ïîëèòðîïíîãî ãàçà:p = (
 � 1)�E � �2(u2 + v2) � ; (3)ãäå 
 � îòíîøåíèå óäåëüíûõ òåïëîåìêîñòåé.Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé èñ�ïîëüçîâàëàñü ÿâíàÿ êâàçèìîíîòîííàÿ ÷èñëåííàÿ ñõå�ìà ïîâûøåííîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè, ÿâëÿþùàÿñÿ ìî�äè�èêàöèåé ñõåìû �îäóíîâà. Èñïîëüçóåòñÿ êóñî÷�íî-ëèíåéíîå ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ íà ðàñ÷åò�íîì ñëîå è ñóùåñòâåííî äâóìåðíûå ïðîöåäóðû ¾âîñ�ñòàíîâëåíèÿ¿ äàííûõ â ðàñ÷åòíûõ ÿ÷åéêàõ [10; 11℄.Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ñòåíêàõ êàíàëàçàäàâàëèñü óñëîâèÿ íåïðîòåêàíèÿ, âî âõîäíîì ñå÷å�íèè çàäàâàëèñü óñëîâèÿ ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà, â âû�õîäíîì � óñëîâèÿ îòñóòñòâèÿ îòðàæåíèÿ. Èñïîëüçó�åìàÿ ÷èñëåííàÿ ñõåìà èìååò îñîáåííîñòè, êîòîðûåïîçâîëÿþò âûÿâèòü òîíêèå äåòàëè òå÷åíèÿ, íåäî�ñòóïíûå ïðè èñïîëüçîâàíèè òðàäèöèîííûõ ñõåì.5 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1201



È. À. Çíàìåíñêàÿ, È. Ý. Èâàíîâ, È. À. Êðþêîâ, Ò. À. Êóëè-çàäå ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 6 (12), 2002

�èñ. 5. ×èñëåííûé ðàñ÷åò òå÷åíèÿ

�èñ. 6. Ïðèìåðû âèçóàëèçàöèè ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ïîëÿ ïëîòíîñòè òå÷åíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèõ èçîáðàæåíèé ñâå-÷åíèÿ èìïóëüñíîãî ðàçðÿäà â ïîòîêå. à � 165 ìêñ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ óäàðíîé âîëíû (M = 3:1) ÷åðåç ïðåïÿòñòâèå,ïëîòíîñòü îäíîðîäíîãî ïîòîêà ãàçà çà ïëîñêîé óäàðíîé âîëíîé 17�10�5 ã/ñì3; á� 150 ìêñ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ óäàðíîéâîëíû (M = 2:9) ÷åðåç ïðåïÿòñòâèå, ïëîòíîñòü îäíîðîäíîãî ïîòîêà ãàçà çà ïëîñêîé óäàðíîé âîëíîé 24 �10�5 ã/ñì3Â äè��åðåíöèàëüíî-ðàçíîñòíîì ïðåäñòàâëåíèèèñõîäíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé, çàïèñàííàÿ äëÿ ðàñ÷åò�íîé ÿ÷åéêè ÷åòûðåõóãîëüíîé �îðìû ABCD, èìååòâèä�qij(t)�t == � 1aij hf̂AB(t)+f̂BC(t)+f̂CD(t) + f̂DA(t)i ; (4)ãäå aij � ïëîùàäü ÿ÷åéêè,qij(t) = 1aij ZZABCD q(x; y; t)dx dy (5)� óñðåäíåííîå ïî ÿ÷åéêå çíà÷åíèå q â ìîìåíò âðå�ìåíè t. Ïîòîê f̂ ÷åðåç ãðàíü ÿ÷åéêè ABCD îïðåäå�ëÿåòñÿ â âèäå êîíòóðíîãî èíòåãðàëà âòîðîãî ðîäà

f̂AB(t) = IAB (f dy � g dx); (6)äëÿ ÷èñëåííîé àïïðîêñèìàöèè êîòîðîãî èñïîëüçóþò�ñÿ êâàäðàòóðíûå �îðìóëû �àóññà.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëåííûõ ïîòîêîâ ÷åðåç áîêî�âûå ãðàíè ÿ÷åéêè (â òî÷êàõ �àóññà) èñïîëüçóåòñÿ ðå�øåíèå çàäà÷è î ðàñïàäå ïðîèçâîëüíîãî ðàçðûâà (çà�äà÷à �èìàíà). Â äàííîé ðàáîòå ïðèìåíÿåòñÿ àëãî�ðèòì òî÷íîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è �èìàíà.Óðàâíåíèå (4) äèñêðåòèçèðóåòñÿ ïî âðåìåíè ñ ïî�ìîùüþ âàðèàíòà ìåòîäà �óíãå�Êóòòà:q(l)ij = l�1Xm=0 h�lmq(m)ij + �lm�tL(m)ij i ; l = 1; 2; : : : ; p;L(m)ij = (Lq)(m)ij ; q(0)ij = q(n)ij ; q(n+1)ij = q(p)ij :1202



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 6 (12), 2002 Èìïóëüñíûé îáúåìíûé ðàçðÿä : : :Ïîðÿäîê òî÷íîñòè, òàê æå êàê ñîõðàíåíèåTVD-ñâîéñòâ (ñõåìà ñ óìåíüøàåìîé ïîëíîé âàðè�àöèåé ðåøåíèÿ), äîñòèãàåòñÿ ïðè ïîìîùè âûáîðàñîîòâåòñòâóþùåãî íàáîðà �lm, �lm è p.Â ÷èñëåííîé ñõåìå èñïîëüçóåòñÿ êóñî÷íî-ëèíåé-íîå ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ íà ðàñ÷åòíîì ñëîåè ñóùåñòâåííî äâóìåðíûå ïðîöåäóðû ¾âîññòàíîâëå�íèÿ¿ äàííûõ â ðàñ÷åòíûõ ÿ÷åéêàõ äëÿ îïðåäåëåíèÿçíà÷åíèé âåêòîðà q íà ãðàíÿõ ÿ÷åéêè (â òî÷êàõ �àóñ�ñà) ïî îñðåäíåííûì çíà÷åíèÿì â öåíòðàõ ÿ÷ååê [10℄.Ïðîöåäóðà âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ ïîðàñ÷åòíîìó ñëîþ ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî è êîððåêò�íî àïïðîêñèìèðîâàòü ïîòîêè ÷åðåç áîêîâûå ãðàíèðàñ÷åòíûõ ÿ÷ååê è ïîâûøàåò âîçìîæíîñòè ìåòîäàïî ó÷åòó äâóìåðíûõ ý��åêòîâ.4. ÀÍÀËÈÇ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÍà ðèñ. 5à ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà èçîëè�íèé ïëîòíîñòè â ïîòîêå çà ïðåïÿòñòâèÿìè â äèàïà�çîíå 1:1�10�5 < � < 2�10�5 ã/ñì3 (çîíû ìèíèìàëüíîéïëîòíîñòè). Äëÿ àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííîé èîíèçà�öèè ãàçîäèíàìè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ïðåäëîæåíî ñðàâíå�íèå èçîáðàæåíèé ñâå÷åíèÿ ïîòîêà ïðè èìïóëüñíîéèîíèçàöèè ñ ðàñ÷åòíûì ïîëåì îáðàòíîé ïëîòíîñòèòå÷åíèÿ. Íà ðèñ. 5á ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîëÿ îáðàò�íîé ïëîòíîñòè (1=�) âèçóàëèçèðîâàíû â íåïðåðûâ�íîé øêàëå ãðàäàöèé ñåðîãî öâåòà. Óñëîâèÿ â ïîòî�êå � òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 4 è 5à. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíûðåçóëüòàòû âèçóàëèçàöèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîëÿïëîòíîñòè òå÷åíèÿ (íèæíÿÿ ÷àñòü èçîáðàæåíèÿ) ñïîëåì ñâå÷åíèÿ èìïóëüñíîãî ðàçðÿäà â ïîòîêå (âåðõ�íÿÿ ÷àñòü èçîáðàæåíèÿ).Ïðè ñðàâíåíèè îöè�ðîâàííûõ èçîáðàæåíèé ïî�ëåé ñâå÷åíèÿ ðàçðÿäà â ïîòîêå ñ ðàñ÷åòíûì ïîëåìîáðàòíîé ïëîòíîñòè òå÷åíèÿ ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ,÷òî è â ýêñïåðèìåíòå, îòìå÷àåòñÿ äîñòàòî÷íî õîðî�øåå âîñïðîèçâåäåíèå îñíîâíûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåí�òîâ êâàçèäâóìåðíîãî òå÷åíèÿ ïîëåì ñâå÷åíèÿ ïëàç�ìû ðàçðÿäà â ïîòîêå. Îáëàñòè îòðûâà ïîòîêà è âèõ-ðè çà ïðåïÿòñòâèÿìè (1 íà ðèñ. 6) ñîîòâåòñòâóþò îá�ëàñòÿì ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ. Îá�ëàñòè íèçêîé ïëîòíîñòè ïåðåä êîñûìè ñêà÷êàìèóïëîòíåíèÿ (2 íà ðèñ. 6) è âååð ðàçðåæåíèÿ îòìå�÷åíû èíòåíñèâíûì ñâå÷åíèåì.Íà ðèñ. 7à ïðèâåäåí ïðî�èëü ðàñïðåäåëåíèÿ èí�òåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ïëàçìû ðàçðÿäà (âåëè÷èíà,îáðàòíàÿ ïî÷åðíåíèþ ïëåíêè) âäîëü ñòåíêè êàíà�ëà ðàçðÿäíîé êàìåðû çà ïðåïÿòñòâèåì (x = 540).Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà � òå æå, ÷òî äëÿ ðèñ. 4, 5.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûáðàííàÿ îáëàñòü ðàñïîëî�
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I; îòí. åä.25020015010050 x�èñ. 7. Ïðî�èëü èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ïëàçìûðàçðÿäà I âäîëü ñòåíêè êàíàëà ðàçðÿäíîé êàìåðûçà ïðåïÿòñòâèåì (à) è ðàñ÷åòíûé ïðî�èëü îòíîñè-òåëüíîé îáðàòíîé ïëîòíîñòè ãàçà (á )æåíà âáëèçè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ñëîæíîãî òå÷åíèÿè îêîëî îáëàñòè ïëàçìåííîãî ýëåêòðîäà, ò. å. èíòåí�ñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê îñîáåííîñòÿìèðàçðÿäà, ñêîëüçÿùåãî ïî ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðèêà è�îðìèðóþùåãî ïëàçìåííûé ýëåêòðîä, òàê è íåîäíî�ðîäíîñòÿìè ïëîòíîñòè, îïðåäåëÿåìûìè âçàèìîäåé�ñòâèåì ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ñòðóêòóð ñî ñòåíêîé êàìå�ðû è ïîãðàíè÷íûì ñëîåì. Òåì íå ìåíåå ïðî�èëü èí�òåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ïëàçìû ðàçðÿäà â ïîòîêå êà�÷åñòâåííî ñîâïàäàåò ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ðàñïðåäåëå�íèåì îáðàòíîé ïëîòíîñòè ïðè âèçóàëèçàöèè ðåçóëü�òàòîâ ðàñ÷åòà îáðàòíîé ïëîòíîñòè â ãðàäàöèÿõ ñåðî�ãî öâåòà (ðèñ. 7á ).Áûëè ïîëó÷åíû èçîáðàæåíèÿ íåñòàöèîíàðíîéìàõîâñêîé êîí�èãóðàöèè (ïðè ïåðåñå÷åíèè ñêà÷êîâóïëîòíåíèÿ â îáëàñòè ïëîñêîñòè ñèììåòðèè òå÷å�íèÿ) ïðè èîíèçàöèè ïîòîêà. Ìàõîâñêàÿ êîí�èãóðà�öèèÿ, âèçóàëèçèðîâàííàÿ ðàçðÿäîì ÷åðåç 150 ìêñ ïî�ñëå ïðîõîæäåíèÿ óäàðíîé âîëíû ÷åðåç ïðåïÿòñòâèå,âèäíà íà ðèñ. 6á (3 ). Â ðàñ÷åòàõ äâóìåðíàÿ ìàõîâ�ñêàÿ êîí�èãóðàöèÿ çàðåãèñòðèðîâàíà äëÿ äàííîãîðåæèìà íà áîëåå ðàííåé ñòàäèè ïðîöåññà è ïîñëå90 ìêñ âçàèìîäåéñòâèå ñêà÷êîâ ïåðåõîäèò â ðåãóëÿð�íóþ ñòàäèþ. Âîçìîæíî, äàííîå ðàñõîæäåíèå ñâÿçà�íî ñ ÿâëåíèåì ãèñòåðåçèñà ïðè ïåðåõîäå îò ìàõîâñêî�ãî îòðàæåíèÿ ê ðåãóëÿðíîìó è îáðàòíî [12℄.Çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè â ðàâíîìåðíîì ïîòîêå âîç�äóõà çà ïàäàþùåé óäàðíîé âîëíîé, ðàññ÷èòàííûå ïîñîîòíîøåíèÿì �ýíêèíà��þãîíèî,1203 5*



È. À. Çíàìåíñêàÿ, È. Ý. Èâàíîâ, È. À. Êðþêîâ, Ò. À. Êóëè-çàäå ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 6 (12), 2002�1�0 = (
 + 1)M20(
 � 1)M20 + 2 ;â ýêñïåðèìåíòàõ ñîñòàâëÿëè 10�5 ã/ñì3�5�10�4 ã/ñì3.Âåëè÷èíà ïàðàìåòðà E=N â îäíîðîäíîì ïîòîêåèçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ 100�700 Tä (Òàóíäñåí). Ïðèóâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè ãàçà â ïîòîêå çà ïëîñêîéóäàðíîé âîëíîé (óâåëè÷åíèè ÷èñëà Ìàõà M0 èïëîòíîñòè ïåðåä âîëíîé �0) ñðåäíåå çíà÷åíèå E=Nóìåíüøàåòñÿ. Ïðè ýòîì â ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõãàçîäèíàìè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ñîçäàþòñÿ ëîêàëüíûåóñëîâèÿ äëÿ ïðîáîÿ. Â îáëàñòÿõ ïîâûøåííûõ ëî�êàëüíûõ çíà÷åíèé E=N îáðàçóþòñÿ ñèëüíîòî÷íûåøíóðû, â êîòîðûå ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ èçáëèçëåæàùèõ çîí ðàçðÿäà.Ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãîâêëàäà îïðåäåëÿåò�ñÿ êàê " = ZZs j(x; y)E(x; y) dx dy;ãäå x � êîîðäèíàòà ðàçðÿäíîé îáëàñòè â íàïðàâëå�íèè ïîòîêà, y � êîîðäèíàòà ðàçðÿäíîé îáëàñòè â íà�ïðàâëåíèè âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Âäîëü îñèz ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ îäíîðîäíî. Ïðè çàäàí�íîì íå çàâèñÿùåì îò âðåìåíè òîêå ðàçðÿäà I ýëåê�òðè÷åñêîå ïîëåE(x; y) = Ie RRs ne(x; y)�(x; y) dx dy ;ãäå ne(x; y) è �(x; y) � ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäå�ëåíèÿ êîíöåíòðàöèè è ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ.Çíà÷åíèÿ ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè â îêîëîçâóêîâîìïîòîêå çà ïðåïÿòñòâèÿìè ìåíÿëèñü âåñüìà ñóùå�ñòâåííî. Â îáëàñòè âèõðåé â çîíå îòðûâà çà ïðå�ïÿòñòâèÿìè íà ó÷àñòêå 1 ñì ïåðåïàä ïëîòíîñòè ñî�ñòàâëÿë (700�900)%. Â îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ óäàð�íûõ âîëí íà îñè òå÷åíèÿ ñêà÷îê ïëîòíîñòè äîñòèãàë(200�300)%. Ýíåðãîâêëàä ïðîèñõîäèë â çîíû íèçêîéïëîòíîñòè (âèõðè, âîëíû ðàçðåæåíèÿ), à òàêæå â îá�ëàñòè ñêà÷êîâ è ðåçêèõ ãðàäèåíòîâ ïëîòíîñòè � âýòè îáëàñòè ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ òîê ðàçðÿäà èç ïðè�ëåãàþùèõ îáëàñòåé ñ ìàëûì çíà÷åíèåì E=N .Äâå ïðîòèâîëåæàùèå âèõðåâûå çîíû îòðûâà ïî�òîêà çà ïðåïÿòñòâèÿìè, ââèäó íàëè÷èÿ îáëàñòè íèç�êîé ïëîòíîñòè ãàçà è, ñîîòâåòñòâåííî, âûñîêîé êîí�öåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ïðè èîíèçàöèè, ïðåäñòàâëÿ�þò ñîáîé ý��åêòèâíûå ïëàçìåííûå ýëåêòðîäû. Ïðèóâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè â íåâîçìóùåííîì íàáåãàþ�ùåì ïîòîêå ìåæäó ýòèìè îáëàñòÿìè âîçíèêàþò ëî�êàëüíûå ïðîáîéíûå óñëîâèÿ, è â îáëàñòè âååðà ðàç�ðåæåíèÿ ïðè ïëîòíîñòÿõ â ïîòîêå çà ïàäàþùåé óäàð�íîé âîëíîé âûøå 3 � 10�4 ã/ñì3 �îðìèðóåòñÿ êàíàë

�èñ. 8. Ôîðìèðîâàíèå êàíàëà ïðîáîÿ. Ïëîòíîñòüîäíîðîäíîãî ïîòîêà ãàçà çà ïëîñêîé óäàðíîé âîë-íîé 44 � 10�5 ã/ñì3ïðîáîÿ (ðèñ. 6á, 8 ). Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíî èçîáðà�æåíèå ñâå÷åíèÿ ðàçðÿäà â ïîòîêå ïðè ïëîòíîñòè âíåâîçìóùåííîì ïîòîêå çà ïàäàþùåé óäàðíîé âîë�íîé 4:4 � 10�4 ã/ñì3. Âèäíû ñëåäóþùèå ãàçîäèíàìè�÷åñêèå ñòðóêòóðû: ñëåäû óäàðíûõ âîëí (1 ) ïðè ïå�ðåñå÷åíèè ñ ïëàçìåííûìè ëèñòàìè, âîëíà òîðìîæå�íèÿ (2 ), �îðìèðóþùàÿñÿ ââåðõ ïî ïîòîêó îò ïðå�ïÿòñòâèé (3 ); âååð ðàçðåæåíèÿ (4 ) ìåæäó çîíàìèîòðûâà (5 ) çà ïðåïÿòñòâèÿìè, â êîòîðîì �îðìèðó�åòñÿ êàíàë ïðîáîÿ ìåæäó çîíàìè ïîâûøåííîé ýëåê�òðîííîé êîíöåíòðàöèè.Ïðè ïëîòíîñòè â ïîòîêå çà ïàäàþùåé óäàðíîéâîëíîé 10�5 ã/ñì3�2�10�4 ã/ñì3 îáùàÿ ñòðóêòóðà òå�÷åíèÿ, îïðåäåëåííàÿ ïî ìãíîâåííîìó èçîáðàæåíèþñâå÷åíèÿ ïîòîêà, äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñîñòðóêòóðîé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè � âèçóàëèçèðóþòñÿñêà÷êè óïëîòíåíèÿ, âèõðè, ëîêàëüíûå îáëàñòè ðàç�ðåæåíèÿ. Èñïîëüçóåìàÿ ìåòîäèêà ÷èñëåííîé âèçóà�ëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ â ðåæèìå ãðàäàöèé ñåðîãî öâå�òà ïðè ïîñëîéíîì âîñïðîèçâåäåíèè îáëàñòåé ñ ïîñòî�ÿííîé îáðàòíîé ïëîòíîñòüþ ìîæåò ðàññìàòðèâàòü�ñÿ êàê ÷èñëåííàÿ âèçóàëèçàöèÿ ñâå÷åíèÿ èìïóëüñíî�ãî îáúåìíîãî ðàçðÿäà â ïîòîêå â ðàìêàõ ðàññìàòðè�âàåìîé ìîäåëè (çàâèñèìîñòè ëîêàëüíîé èíòåíñèâíî�ñòè ñâå÷åíèÿ ïëàçìû ðàçðÿäà îò çíà÷åíèÿ îáðàòíîéïëîòíîñòè ãàçà â ïîòîêå ïðè îòñóòñòâèè óñëîâèé ëî�êàëüíîãî ïðîáîÿ).Òðåõìåðíàÿ öâåòíàÿ àíèìàöèÿ ïðîöåññà ïîçâî�ëÿåò âèçóàëèçèðîâàòü è ïðîñëåäèòü äèíàìèêó ðàç�âèòèÿ îáëàñòåé ñ ìèíèìàëüíîé ïëîòíîñòüþ ãàçà è,ñîîòâåòñòâåííî, ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ òîêà îáúåìíîãîðàçðÿäà ïðè íàëè÷èè ïðåäïðîáîéíûõ óñëîâèé ïðèèíèöèèðîâàíèè ðàçðÿäà íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ãà�çîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà. Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëå�1204



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 6 (12), 2002 Èìïóëüñíûé îáúåìíûé ðàçðÿä : : :

�èñ. 9. ×èñëåííàÿ ïîâåðõíîñòü îáðàòíîé ïëîòíîñòèâ ïîòîêåíî èçîáðàæåíèå èçîïîâåðõíîñòè ïëîòíîñòè (ýëåìåíò÷èñëåííîé àíèìàöèè).Òàêèì îáðàçîì, ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ âèçóàëè�çàöèè êâàçèäâóìåðíîãî ïîòîêà ïî ìåòîäó èìïóëüñ�íîãî îáúåìíîãî ðàçðÿäà è âèçóàëèçàöèè ÷èñëåííîãîðàñ÷åòà ïîëåé îáðàòíîé ïëîòíîñòè â íåïðåðûâíîéøêàëå ãðàäàöèé ñåðîãî ïîêàçûâàåò, ÷òî ìîäåëü ïðî�ïîðöèîíàëüíîñòè èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ îáðàòíîéïëîòíîñòè ãàçà äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàåò ïåðå�ðàñïðåäåëåíèå ïëàçìû èìïóëüñíîãî îáúåìíîãî ðàç�ðÿäà â çàäàííîì ïîëå ïëîòíîñòè ïîòîêà. Ïîâûøåí�íàÿ èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ ïëàçìû ðàçðÿäà âèçóà�ëèçèðóåò îáëàñòè ïîíèæåííîé ïëîòíîñòè � (èëè êîí�öåíòðàöèè ÷àñòèö ãàçà N) èëè îáëàñòè ãðàäèåíòàïëîòíîñòè. Àíàëèç èçîáðàæåíèé ïîçâîëÿåò îïðåäå�ëÿòü ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè òàêîé ïðîïîðöèîíàëü�íîñòè äëÿ êîíêðåòíîé êîí�èãóðàöèè ïîòîêà è ãåî�ìåòðèè êàíàëà. Ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ â ïîòîêåìåæäó ëîêàëüíûìè çîíàìè ïîâûøåííîé êîíöåíòðà�öèè ýëåêòðîíîâ â îáëàñòÿõ íèçêîé ïëîòíîñòè �îð�ìèðóþòñÿ êàíàëû ïðîáîÿ âäîëü âîëí ðàçðåæåíèÿ èðàçðûâîâ. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåíî èññëåäîâàíèå äâóìåðíîãî íåñòàöèî�íàðíîãî ãàçîäèíàìè÷åñêîãî òå÷åíèÿ â êàíàëå ñ óñòó�ïàìè, èîíèçîâàííîãî èìïóëüñíûì îáúåìíûì ðàç�ðÿäîì ñ ïðåäûîíèçàöèåé. Â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìèâèäàìè ðàçðÿäîâ èìïóëüñíûé îáúåìíûé ðàçðÿä ñïðåäûîíèçàöèåé óëüòðà�èîëåòîâûì èçëó÷åíèåì îòïëàçìåííûõ ýëåêòðîäîâ îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ïðî�

ñòðàíñòâåííóþ îäíîðîäíîñòü â íåâîçìóùåííîì ãàçå,îòñóòñòâèå òåïëîâîãî íàãðåâà ïîòîêà çà âðåìÿ ñâå÷å�íèÿ ðàçðÿäà, êðàòêîâðåìåííîñòü ýêñïîçèöèè ïðè èí�òåãðàëüíîé ðåãèñòðàöèè ñâå÷åíèÿ ðàçðÿäà â ïîòîêå.Èíòåãðàëüíàÿ ðåãèñòðàöèÿ ñâå÷åíèÿ ðàçðÿäà â ïîòî�êå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èçîáðàæåíèÿ îñíîâíûõ ýëå�ìåíòîâ ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ � íåñòàöèîíàðíûõ êîí��èãóðàöèé ðàçðûâîâ, âèõðåé, âîëí ðàçðåæåíèÿ èñæàòèÿ.Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðåãèñòðàöèè ñâå÷åíèÿèìïóëüñíîãî îáúåìíîãî ðàçðÿäà è ðåçóëüòàòîââèçóàëèçàöèè ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ïîëåé îáðàò�íîé ïëîòíîñòè â íåïðåðûâíîé øêàëå ãðàäàöèéñåðîãî öâåòà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ðàìêè ïðèìå�íèìîñòè �èçè÷åñêîé ìîäåëè ïðîïîðöèîíàëüíîñòèèíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ îáðàòíîé ïëîòíîñòè ãàçà,ïðîàíàëèçèðîâàòü ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè òàêîéïðîïîðöèîíàëüíîñòè äëÿ êîíêðåòíûõ êîí�èãóðà�öèé ïîòîêà. Âîçíèêíîâåíèå â ïîòîêå îáëàñòåé ñëîêàëüíûìè ïðîáîéíûìè óñëîâèÿìè (ñâÿçàííûìè ñâûñîêèìè çíà÷åíèÿìè E=�) ïðèâîäèò ê îòêëîíåíè�ÿì îò ìîäåëè çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿïëàçìû ðàçðÿäà îò îáðàòíîé ïëîòíîñòè ãàçà. Âñèëó ðåçêîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòåé èîíèçàöèè èâîçáóæäåíèÿ ãàçà ýëåêòðîííûì óäàðîì îò âåëè÷è�íû E=� ïðîèñõîäèò áûñòðîå ñòÿãèâàíèå ðàçðÿäàâ ýòè îáëàñòè è ñóùåñòâåííîå âîçðàñòàíèå òàìïëîòíîñòè òîêà. Ìåæäó îáëàñòÿìè âûñîêîé êîíöåí�òðàöèè ýëåêòðîíîâ, âîçíèêàþùèìè â çîíàõ íèçêîéïëîòíîñòè, �îðìèðóþòñÿ êàíàëû ïðîáîÿ âäîëüâîëí ðàçðåæåíèÿ, âèõðåé, ïîâåðõíîñòåé ðàçðûâà.Èíèöèèðîâàíèå èìïóëüñíîãî îáúåìíîãî ðàçðÿäàâ ïîòîêå ãàçà ñ çàäàííûì ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíî�ñòè ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü è êîððåêòèðîâàòüïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå òîêà îáúåìíîãîðàçðÿäà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîä�äåðæêå ãðàíòà Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ �Ô(ÒÎÎ-6-7-778) è íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïðîãðàììûÌÎ �Ô (ïðîåêò 09.01.023)ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. �. Ô. Àâðàìåíêî, À. À. �óõàäçå, Ñ. Ô. Òåñåëêèí,Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 34, 485 (1981).2. Ï. Ê. Òðåòüÿêîâ, À. Ô. �àðàíèí, �. Í. �ðà÷åâ è äð.,ÄÀÍ 351, 339 (1996).3. Ñ. À. Áûñòðîâ, È. Ñ. Çàñëîíêî, Þ. Ê. Ìóêîñååâ,Ô. Â. Øóãàåâ, ÄÀÍ 310, 70 (1990).1205
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