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Представлены результаты экспериментальных исследований электропроводности цезиевой плаз­
мы на подогреваемой ударной трубе. Подробно анализируется влияние образования конденсата це­
зия из пробки ударной волны на стенках измерительного узла. Данные по электропроводности це­
зиевой плазмы получены в диапазоне параметров: 7"= (2.3 - 6.7) х 10 3 К; Р = 0.05 - 0.9 МПа. 

Н е и д е а л ь н а я цезиевая п л а з м а п р и в л е к а е т к се­
бе внимание г л а в н ы м о б р а з о м в связи с р а з р а б о т ­
кой ряда п е р с п е к т и в н ы х э н е р г е т и ч е с к и х п р о е к ­
тов . Н е с м о т р я на з н а ч и т е л ь н ы е усилия р а з л и ч ­
н ы х э к с п е р и м е н т а л ь н ы х групп, до н а с т о я щ е г о 
времени не исследована э л е к т р о п р о в о д н о с т ь це­
зия вдоль ф а з о в о й г р а н и ц ы ж и д к о с т ь - п а р в диа­
пазоне т е м п е р а т у р 1.2 х 10 3 < Т< 1.4 х 10 3 К . М а л о 
исследована о б л а с т ь п а р а м е т р о в 1.4 х 10 3 < Т < 
< 4.5 х 10 3 К . В б о л ь ш е й части р а б о т неизвестной 
остается т о ч н о с т ь и з м е р е н и й э л е к т р о п р о в о д н о с ­
ти цезия . Э т о связано с т е м , ч т о в э к с п е р и м е н т а х 
на установках с т а т и ч е с к о г о типа н е о б х о д и м о 
у ч и т ы в а т ь влияние на р е з у л ь т а т ы а б с о р б и р о в а н ­
ной пленки цезия на поверхности и з м е р и т е л ь н о ­
го устройства . В импульсных э к с п е р и м е н т а х не­
обходимо д о п о л н и т е л ь н о у ч и т ы в а т ь о б р а з о в а н и е 
пленки конденсата цезия . Н е у ч е т этих обстоя ­
тельств м о ж е т привести к з а в ы ш е н н о й величине 
э л е к т р о п р о в о д н о с т и цезия . 

Особенности измерения электропроводности 
цезиевой плазмы на подогреваемой 

ударной трубе (ПУТ) 

О с н о в н о й п р о б л е м о й , з а т р у д н я ю щ е й исследо­
вание на П У Т свойств цезиевой п л а з м ы , является 
в о з м о ж н о с т ь конденсации цезия из п р о б к и удар­
ной в о л н ы на стенки и з м е р и т е л ь н о г о устройства . 
С к о р о с т ь конденсации зависит о т нескольких 
причин: наличия в цезии примеси неконденси­
р у ю щ е г о с я газа , пористости поверхности к е р а ­
мики и з м е р и т е л ь н о г о устройства и степени ее 
ч и с т о т ы , н а ч а л ь н о г о п а р ц и а л ь н о г о давления па­
р о в цезия . В [1] б ы л о установлено , ч т о при добав ­
лении в ц е з и е в ы й п а р и н е р т н о г о газа (при давле ­
нии, р а в н о м 1% от п а р ц и а л ь н о г о давления цезия) 
с к о р о с т ь конденсации у м е н ь ш а е т с я на н е с к о л ь к о 
порядков величин . Б о л ь ш а я п о р и с т о с т ь к е р а м и ­
ки приводит к сильной м е т а л л и з а ц и и ее п о в е р ­
хности цезием , з ависящей от п а р ц и а л ь н о г о 
давления п а р о в цезия . Э т о я в л е н и е сильно увели­

ч и в а е т с к о р о с т ь конденсации цезия из пробки 
ударной в о л н ы на п о в ер х н о сть к е р а м и к и . Ука ­
з а н н ы е о б с т о я т е л ь с т в а з н а ч и т е л ь н о затрудняют 
исследование э л е к т р о п р о в о д н о с т и цезиевой 
п л а з м ы на П У Т . 

В п р е д л а г а е м о й р а б о т е для измерения элек ­
т р о п р о в о д н о с т и цезиевой п л а з м ы на П У Т ис­
п о л ь з о в а л с я м е т о д д о б р о т н о с т и к о л е б а т е л ь н о г о 
контура . В э т о м м е т о д е , к а к б ы л о показано в [2], 
влиянием конденсата на и з м е р е н и е проводимости 
п л а з м ы м о ж н о п р е н е б р е ч ь , если выполняется 
условие 

где А - т о л щ и н а слоя конденсата , D - внутренний 
д и а м е т р к а т у ш к и контура , о к н - проводимость 
конденсата , ст п л - п р о в о д и м о с т ь п л а з м ы . 

С л е д о в а т е л ь н о , для проведения к о р р е к т н ы х 
измерений на П У Т э л е к т р о п р о в о д н о с т и цезиевой 
п л а з м ы по методу д о б р о т н о с т и к о л е б а т е л ь н о г о 
контура необходима р а з р а б о т к а способов умень­
ш е н и я т о л щ и н ы пленки конденсата и прямого 
к о н т р о л я его влияния на р е з у л ь т а т ы измерений. 

Экспериментальное исследование 
электропроводности цезиевой плазмы на ПУТ 

В э к с п е р и м е н т а х на п о д о г р е в а е м о й адиабати­
ческой т р у б е на смеси цезия с и н е р т н ы м газом 
б ы л а исследована зависимость уменьшения ско­
рости конденсации цезия с р о с т о м мольной доли 
и н е р т н о г о газа в смеси [3]. У м е н ь ш е н и е скорости 
конденсации цезия о б ъ я с н я е т с я тем , ч т о при сжа­
тии смеси п е р е н а с ы щ е н н ы й пар цезия выпадает 
из пристеночной области в виде конденсата на 
стенки и з м е р и т е л ь н о г о узла. В п о с л е д у ю щ и е мо­
м е н т ы в р е м е н и с к о р о с т ь в ы п а д е н и я конденсата 
определяется с к о р о с т ь ю д и ф ф у з и и цезия из ядра 
п о т о к а на стенку ч е р е з п р и с т е н о ч н ы й слой 
и н е р т н о г о газа . К р о м е т о г о , в экспериментах на 
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п о д о г р е в а е м о й а д и а б а т и ч е с к о й т р у б е б ы л о уста­
новлено , ч т о с к о р о с т ь испарения конденсата на 
н е с к о л ь к о п о р я д к о в величин м е н ь ш е с к о р о с т и 
выпадения конденсата . 

С у ч е т о м у к а з а н н ы х о б с т о я т е л ь с т в в данной 
р а б о т е для и з м е р е н и я э л е к т р о п р о в о д н о с т и цези­
евой п л а з м ы на П У Т б ы л р а з р а б о т а н и изго­
т о в л е н и з м е р и т е л ь н ы й узел , схема к о т о р о г о 
представлена на рис . 1. О н состоит из к е р а м и ч е с ­
к о г о цилиндра 1, в ы п о л н е н н о г о из окиси а л ю м и ­
ния, с внутренним д и а м е т р о м , р а в н ы м диаметру 
ударной т р у б ы , к а т у ш к и индуктивности к о л е б а ­
т е л ь н о г о контура 2 и э л е к т р о н н о й схемы регист­
рации э л е к т р о п р о в о д н о с т и 3. В о т л и ч и е от [4], в 
данной р а б о т е п р е д у с м о т р е н о з н а ч и т е л ь н о е уве­
личение добротности к о л е б а т е л ь н о г о контура . С 
этой ц е л ь ю б ы л а р а з р а б о т а н а э л е к т р о н н а я схе­
ма, в к о т о р о й к а т у ш к а индуктивности является 
одним из з а д а ю щ и х э л е м е н т о в а в т о г е н е р а т о р а . 
Д л я измерения с х о р о ш е й т о ч н о с т ь ю э л е к т р о ­
проводности п л а з м ы в ш и р о к о м диапазоне пара­
метров в схеме п р е д у с м о т р е н о и з м е н е н и е ч а с т о ­
т ы а в т о г е н е р а т о р а в и н т е р в а л е 0,5 - 6 МГц . Д л я 
измерения м а л ы х з н а ч е н и й проводимости ( а < 
< 100 См/м) , наряду с а в т о г е н е р а т о р о м , в схеме 
используется т а к ж е к о м п е н с а ц и о н н ы й блок , с 
п о м о щ ь ю к о т о р о г о регистрируется не амплитуда 
сигнала, а ее изменение при прохождении удар­
ной волной и з м е р и т е л ь н о г о о б ъ е м а . 

И з м е р и т е л ь н ы й узел устанавливается на по­
догреваемой ударной т р у б е [5]. Э л е м е н т ы изме­
р и т е л ь н о г о узла п о д о б р а н ы т а к и м о б р а з о м , 
ч т о б ы и с к л ю ч и т ь р а з г е р м е т и з а ц и ю ударной 
трубы при ее нагреве до р а б о ч и х т е м п е р а т у р . П е ­
ред н а ч а л о м э к с п е р и м е н т а проводится т а р и р о в к а 
и з м е р и т е л ь н о г о узла г р а ф и т о в ы м и о б р а з ц а м и 
известной проводимости . В области проводимос-
тей о = 5 - 30 См/м для т а р и р о в к и используются 
э л е к т р о л и т ы . В ходе э к с п е р и м е н т а проводится 
нагрев установки до т е м п е р а т у р ы 600°С. Э т о 
приводит к у в е л и ч е н и ю а к т и в н о г о сопротивле ­
ния к а т у ш к и и, соответственно , у м е н ь ш е н и ю 
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Рис. 1. Измерительный узел: 1 - керамический ци­
линдр; 2 - катушка индуктивности; 3 - электрон­
ная схема. 

д о б р о т н о с т и контура . Д л я т о г о ч т о б ы и з б е ж а т ь 
э т о г о явления , п а р а л л е л ь н о контуру подсоединя­
ется р е г у л и р у е м о е с о п р о т и в л е н и е (R на рис. 1), с 
п о м о щ ь ю к о т о р о г о а к т и в н о е сопротивление кон­
тура поддерживается о д и н а к о в ы м до нагрева и 
после выхода установки на з а д а н н ы й т е м п е р а т у р ­
н ы й р е ж и м . Д л я п р о в е р к и в о з м о ж н о с т и исполь­
зования и з м е р и т е л ь н о г о узла в с л о ж н ы х усло­
виях э к с п е р и м е н т о в на П У Т (t„a4 = 600° С и им­
пульсные нагрузки до 20 М П а ) и определения 
т о ч н о с т и измерения э л е к т р о п р о в о д н о с т и п л а з м ы 
б ы л и п р о в е д е н ы измерения э л е к т р о п р о в о д н о с т и 
ксеноновой п л а з м ы . У с т а н о в л е н о совпадение эк­
с п е р и м е н т а л ь н ы х и р а с ч е т н ы х значений с точ ­
н о с т ь ю ± 2 0 % . 

П р и проведении исследований п а р а м е т р о в це­
зием эй п л а з м ы на П У Т , после нагрева установки 
до рабочих т е м п е р а т у р , к а м е р а низкого давления 
ударной т р у б ы з а п о л н я е т с я с м е с ь ю пара цезия и 
аргона , с о д е р ж а щ е й с я в цезиевом кране . Парци­
а л ь н о е давление аргона во всех экспериментах ус­
танавливается о д и н а к о в ы м , а давление цезия 
варьируется изменением т е м п е р а т у р ы подогрева 
установки . Ч е р е з 30 - 40 мин после о т к р ы т и я це-
зиевого крана проводится регистрация началь ­
н ы х п а р а м е т р о в (давления и т е м п е р а т у р ы смеси). 
В т е ч е н и е всего у к а з а н н о г о времени контролиру­
ется амплитуда сигнала с э л е к т р о н н о й схемы. Ус­
т а н о в л е н о , ч т о при н а ч а л ь н о м давлении паров це­
зия Р0 > 0.03 М П а амплитуда сигнала уменьшает ­
ся. Э т о явление связано с м е т а л л и з а ц и е й внутрен­
ней поверхности к е р а м и ч е с к о г о цилиндра. П р и 
м е н ь ш и х н а ч а л ь н ы х давлениях амплитуда сигна­
ла с х о н т у р а не изменяется . 

В экспериментах регистрируются н а ч а л ь н ы е 
п а р а м е т р ы , скорость ф р о н т а п а д а ю щ е й ударной 
в о л н ы , п л о т н о с т ь п л а з м ы за п а д а ю щ е й ударной 
волной "и о с ц и л л о г р а м м а электропроводности . 
Интенсивность ударной в о л н ы варьируется изме­
нением н а ч а л ь н о г о давления паров цезия, давле­
нием и родом т о л к а ю щ е г о газа (гелий или аргон) . 
Д л я определения плотности п л а з м ы используется 
рентгеновская диагностика [6]. П о эксперимен­
т а л ь н ы м данным, используя з а к о н ы сохранения 
на ф р о н т е ударного р а з р ы в а , рассчитывается 
давление и э н т а л ь п и я п л а з м ы . 

Н а рис. 2 представлены о с ц и л л о г р а м м ы элек ­
тропроводности цезиевой п л а з м ы . Осциллограм­
ма (рис. 2а) получена при н а ч а л ь н о м давлении 
паров цезия 3.1 х Ю - 2 М П а (мольная доля аргона 
в смеси 1%). И з о с ц и л л о г р а м м ы определяются : 
амплитуда сигнала до прихода ударной в о л н ы а 
(переходная о б л а с т ь б соответствует з аполнению 
плазмой о б ъ е м а к е р а м и ч е с к о г о цилиндра и обра­
з о в а н и ю конденсата цезия на внутренних стенках 
и з м е р и т е л ь н о г о узла) , амплитуда сигнала, соот­
в е т с т в у ю щ а я п л а з м е и конденсату цезия за ф р о н ­
т о м п а д а ю щ е й ударной в о л н ы в, амплитуда сигна­
ла , с о о т в е т с т в у ю щ а я конденсату цезия после про­
хождения к о н т а к т н о й поверхностью измеритель-
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Рис. 2. Осциллограммы электропроводности цезиевой плазмы за падающей ударной волной. 

ной области г. И м е я у к а з а н н у ю осциллограмму и 
с о о т в е т с т в у ю щ у ю т а р и р о в о ч н у ю зависимость , 
м о ж н о о п р е д е л и т ь э л е к т р о п р о в о д н о с т ь цезиевой 
п л а з м ы за ф р о н т о м п а д а ю щ е й ударной в о л н ы . 
Т о ч н о с т ь о п р е д е л е н и я с у ч е т о м п о г р е ш н о с т и 
построения т а р и р о в о ч н о й зависимости и влияния 
на р е з у л ь т а т ы измерений конденсата цезия за 
ф р о н т о м п а д а ю щ е й ударной в о л н ы составляет 
±50%. 

О с ц и л л о г р а м м а (рис. 26) п о л у ч е н а при н а ч а л ь ­
ном давлении п а р о в цезия 6.8 х 1 0 - 3 М П а (моль­
ная доля аргона в смеси 5%). Х о р о ш о видно, ч т о 
после п р о х о ж д е н и я к о н т а к т н о й п о в е р х н о с т ь ю 

и з м е р и т е л ь н о й области амплитуда-сигнала прак­
тически в о з в р а щ а е т с я на н а ч а л ь н ы й уровень . Э т о 
свидетельствует о м а л о й т о л щ и н е пленки кон­
денсата в указанном э к с п е р и м е н т е . 

С л е д о в а т е л ь н о , у м е н ь ш а я н а ч а л ь н о е давление 
паров цезия и увеличивая м о л ь н у ю д о л ю аргона в 
смеси, м о ж н о з н а ч и т е л ь н о у м е н ь ш и т ь толщину 
слоя конденсата и п р а к т и ч е с к и устранить его 
влияние на р е з у л ь т а т ы измерения э л е к т р о п р о ­
водности цезиевой п л а з м ы в экспериментах на 
П У Т . С р а в н е н и е э к с п е р и м е н т а л ь н ы х и расчет­
н ы х величин п о к а з а н о на рис. 3 . П р и в е д е н ы эк­
с п е р и м е н т а л ь н ы е значения электропроводности 

а, См/м 
10 4 

10 3 

10 2 

10 

7 
Г, 10 3 К 

Рис. 3. Результаты исследования электропровод­
ности цезиевой плазмы на ПУТ: 1 - изобара 1 МПа 
[8J; 2 - данные предлагаемой работы; расчетные 
изобары; 3 -0.1 МПа; 4 - 1 МПа; 5-5 МПа [9]. 

а, См/м 

. 7 
• 8 

6 7 
Т, 10 3К 

Рис. 4. Электропроводность цезиевой плазмы. На­
сыщенный пар: 1 - [12]; 5 - [11]; изобары: 2 - Р = 
= 2 МПа [13]; 3-0.1 МПа [10]; 4 - 0.1 МПа [И]; 6 -
1 МПа [8]; 7 - данные [2] (цифры около значков оз­
начают давление в МПа); 8 - данная работа. 
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Таблица 1. Термодинамические параметры и элек­
тропроводность цезиевой плазмы 

Р, МПа Г, К л г 1 0 в м - 3 /г а ,10 2 5 м- 3 Г а, См/м 

0.7 6700 23.8 0.30 0.90 3200 
0.86 5 5000 13.0 1.00 1.10 2000 
0.88 4700 9.8 1.20 1.04 2000 
0.91 4400 7.0 1.20 1.04 1300 
0.61 3500 1.50 1.20 0.65 320 
0.11 3200 0.27 0.24 0.33 180 
0.067 2600 0.044 0.18 0.18 30 
0.046 2500 0.022 0.13 0.13 17 
0.055 2300 0.015 0.17 0.12 10 

цезиевой п л а з м ы , и з м е р е н н ы е за ф р о н т о м отра ­
ж е н н о й ударной в о л н ы [8], и д а н н ы е предлагае ­
мой р а б о т ы . Т е о р е т и ч е с к и е и з о б а р ы Р = 0 .1 , 1, 
5 М П а рассчитаны по ф о р м у л е Ф р о с т а [9]. 

В т а б л и ц е п р е д с т а в л е н ы д о с т и г н у т ы е на П У Т 
термодинамические п а р а м е т р ы и э л е к т р о п р о ­
водность цезиевой п л а з м ы . Р е з у л ь т а т ы иссле­
дований вместе с д а н н ы м и других р а б о т приведе­
н ы на рис. 4. В области низких т е м п е р а т у р наб­
людается совпадение с р е з у л ь т а т а м и статических 
экспериментов [10], в области Т> 4.5 х 10 3 К с дан­
ными ударно-волновых э к с п е р и м е н т о в за отра­
женной ударной волной [8]. О т л и ч и е в п р о м е ж у ­
точной области п а р а м е т р о в от р е з у л ь т а т о в [2], 

в о з м о ж н о , о б ъ я с н я е т с я в ы с о к и м и значениями 
давлений цезиевой п л а з м ы в указанной р а б о т е . 

А в т о р ы в ы р а ж а ю т б л а г о д а р н о с т ь руководс­
тву М Г П " Э к о ф и з и к а " за поддержку р а б о т ы . 
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