
В о п ы т а х [12] с р а з р я д а м и в потоке в о з д у х а при / > ~ 1 0 - 1 0 2 мм рт. ст. й п р и с к о ­
р о с т я х потока 1 0 4 - 3 - 1 0 4 см/сек п о к а з а н о , что п р и м е н е н и е т у р б у л и з у ю щ и х устройств^ 
п е р е д в х о д о м в з о н у р а з р я д а з н а ч и т е л ь н о п о в ы ш а е т устойчивость р а з р я д а на входе . 
В о з м о ж н о , что это о б ъ я с н я е т с я у в е л и ч е н и е м скорости фронта и о н и з а ц и и за счет 
о п и с а н н о г о м е х а н и з м а т у р б у л е н т н о г о п е р е н о с а . 

В е р о я т н о , что р а з л и ч н ы е т у р б у л и з у ю щ и е у с т р о й с т в а могут н а й т и п р а к т и ч е с к о е 
п р и м е н е н и е в качестве с п е ц и а л ь н ы х п р е д и о н и з а т о р о в нейтрального потока газа, ко­
т о р ы е н е н у ж д а ю т с я в о т д е л ь н о м ' и с т о ч н и к е п и т а н и я ( энергия и п л а з м а п о с т а в л я ю т ­
с я н а в х о д из з о н ы основного р а з р я д а ) . 

Авторы в ы р а ж а ю т благодарность Ю. П. А б р а м о в у и А. А. Г л а д у ш у за п о л е з н ы е 
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ИЗМЕРЕНИЕ ПРОВОДИМОСТИ ПЛАЗМЫ, ОБРАЗУЮЩЕЙСЯ 
В ОТРАЖЕННОЙ ВОЛНЕ НА ПОДОГРЕВАЕМОЙ ЦЕЗИЕВОЙ 

УДАРНОЙ ТРУБЕ 
В. А. Сеченов, О. Е. Щекотов 

Д а н н ы е по п р о в о д и м о с т и о с и л ь н о н е и д е а л ь н о й п л а з м ы совместно с термодина­
м и ч е с к и м и п а р а м е т р а м и : д а в л е н и е м р, у д е л ь н ы м о б ъ е м о м U, у д е л ь н о й энтальпией 
Н, т е м п е р а т у р о й Т, и з м е р я е м ы м и и в ы ч и с л я е м ы м и в у д а р н о - в о л п о в ы х э к с п е р и м е н т а х 
п о методике , п р е д л о ж е н н о й в [1, 2 ] , п о з в о л я ю т п р о в е с т и достаточно п олн ы й а н а л и з 
свойств п л а з м ы в м а л о и з у ч е н н о й области f=e2n<.'lllkT~'\. 

В д а н н о й работе п р е д л а г а е т с я методика и з м е р е н и я п р о в о д и м о с т и ц е з и е в о й силь­
н о н е и д е а л ь н о й п л а з м ы и н д у к ц и о н н ы м м е т о д о м по с х е м е параллельного колебатель­
ного к о н т у р а [3] п р и м е н и т е л ь н о к п о д о г р е в а е м о й ц е з и е в о й у д а р н о й трубе [ 4 ] . Спе­
ц и ф и к а и с п о л ь з о в а н и я и н д у к ц и о н н о г о м е т о д а и з м е р е н и я проводимости на подогре­
в а е м о й ц е з и е в о й у д а р н о й т р у б е состоит в н а л и ч и и а г р е с с и в н о й среды (пары ц е з и я ) 
и высокой т е м п е р а т у р ы ~ 6 0 0 ° С датчика, п р е д с т а в л я ю щ е г о собой к а т у ш к у и н д у к т и в ­
ности . З а щ и т а датчика от паров ц е з и я д о с т и г а е т с я с л е д у ю щ и м образом. 

Датчик в ы п о л н я е т с я в виде п л о с к о й с п и р а л ь н о й к а т у ш к и и к р е п и т с я на поверх­
н о с т и к е р а м и ч е с к о г о диска , х и м и ч е с к и у с т о й ч и в о г о к п а р а м ц е з и я . Д и с к впаивается 
по о б р а з у ю щ е й в к о р п у с из ковара, который пристыковывается к т о р ц у рабочего 
канала у д а р н о й трубы. 

Д р у г а я о с о б е н н о с т ь работы датчика — и з м е н е н и е эквивалентных параметров ка­
т у ш к и и н д у к т и в н о с т и Д э и Ь3 п р и в ы х о д е датчика на рабочий т е м п е р а т у р н ы й р е ж и м . 
О х л а ж д е н и е датчика в д а н н о м с л у ч а е н е п р и м е н и м о , так как д а в л е н и е н а с ы щ е н н ы х 
п а р о в ц е з и я о п р е д е л я е т с я с а м о й х о л о д н о й точкой рабочего канала. П о э т о м у калиб­
ровка датчика п р о в о д и т с я п р и т е м п е р а т у р е , с о о т в е т с т в у ю щ е й т е м п е р а т у р е рабочих 
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измерений. Датчик калибруется эталонными образцами проводимости. В качестве 
эталонов использовался графит в диапазоне проводимое тем (1-Н00) мо/см, перекры­
вающем диапазон измеряемых ироводимостей. Диаметр графитов равнялся диаметру 
рабочего капала. Калибровка проводилась с сохранением геометрии эксперимента. 

Изготовление однородных графитовых образцов в данной области проводимос-
тей — сложная технологическая задача, достигается она варьированием состава ис­
ходных компонентов, давления прессования и температуры обжига. 

На рис. I приведены калибровочные кривые датчика, проведенные при комнат­
ной н рабочей температурах. Но оси ординат отложено относительное изменение сиг­
нала с датчика .V///o=A>-Ai//o, где Л> и 
/о — амплитуды сигналов без образца и 
при внесении образца проводимости о. 
С увеличением температуры чувствитель­
ность датчика падает при неизменной ре­
зонансной частоте /0. Падение чувстви­
тельности связано с возрастанием R, ка­
тушки индуктивности из-за температурпо-
го роста удельного сопротивления, а также 
уменьшения межииткового сопротивления. 

На рис. 2 приведены осциллограммы 
сигналов, соответствующих измерениям 
проводимости и плотности за отраженной 
ударной волной в парах цезия. Верхний 
луч передаст изменение амплитуды на­
пряжения на датчике, нижний - поглоще­
ние рептгеновского излучения на расстоя­
нии 1 ем от торца датчика. 

Начальные параметры паров цезия: 
Te^Siy К, Р о=0/| атм. Параметры отра­
женной ударной волны: Р»=И0 атм, l / s = 
= 6 6 см3/г, Г5=9000° К, 1(5=0,7, 0=45 мо/см. Ть и f> рассчитывались по дебаевской 
теории в большом каноническом ансамбле [5], Ui получено из рентгенограмм погло­
щения [2]. Ошибка в определении проводимости индукционным методом определяет­
ся следующими факторами: конечным размером отраженной волны; охлаждением 
ударной волны за счет лучистой и электронной теплопроводности; ошибкой градуи­
ровки. Характерный размер отраженной ударной волны ~ 10 мм, толщина скин-слоя 
при частоте v= I Мгц для ироводимостей 10-КН) мо/см составляет 5-15 мм и для 
малых ироводимостей может быть больше характерного размера. Однако простраи-

/ 

у** О " 2 

6, МО/с м 
20 40 60 80 too 

1'нс. 1. Калибровочные зависимости из­
менения сигнала с датчика от проводи­

мости эталонного образца: 
I — «-20* С, / , - 9 1 0 кгц. 2 — 600° С , 905 кгц 

Рис. 2. Осциллограммы сигналов: 
1 — рентгеновский сигнал до прихода ударной волны; 2 — ска­чок плотности на фронтом падающей ударной волны; 3 — ска­чок плотности :ia фронтом отраженной ударной волны; 4 — сиг­нал с датчика проводимости / 0 - 9 0 5 кгц 
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с т в е н н о е р а з р е ш е н и е п р и м е н я е м о г о д а т ч и к а ~ 5 мм, п о э т о м у п о г р е ш н о с т ь не вносится 
д а ж е п р и т о л щ и н е скин-слоя , б о л ь ш е й р а з м е р а п р о б к и о т р а ж е н н о й волны. О х л а ж д е ­
н и е о т р а ж е н н о й волны о ц е н и в а л о с ь д л я Р = 5 0 - Н 5 0 атм и Т= ( 1 0 - 2 0 ) - 1 0 3 ° К . Полу­
ч е н н ы е о ц е н к и п о к а з ы в а ю т , что за в р е м я у с т а н о в л е н и я сигнала с датчика (5— 
10 мк сек) т о л щ и н а зоны, о х л а ж д е н н о й д о т е м п е р а т у р ы , м е н ь ш е й 0,8 Т, н е п р е в о с х о ­
д и т 0,1 мм, что н е вносит в и з м е р е н и я д о п о л н и т е л ь н о й погрешности . Погрешность 
г р а д у и р о в к и д а т ч и к а о п р е д е л я л а с ь э к с п е р и м е н т а л ь н о и составила 15%. 

Р е з у л ь т а т ы и з м е р е н и й в ш и р о к о й области т е м п е р а т у р и д а в л е н и й , а т а к ж е срав­
н е н и е п о л у ч е н н ы х р е з у л ь т а т о в с р а с ч е т а м и и р е з у л ь т а т а м и д р у г и х авторов б у д у т 
о п у б л и к о в а н ы п о з д н е е . 

Московский ф и з и к о - т е х н и ч е с к и й П о с т у п и л о в р е д а к ц и ю 
и н с т и т у т 23 I X 1974 
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У Д К 537.525.1 

ПЕРЕХОД ГАЗОВОГО РАЗРЯДА В КОНТРАГИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ 

Е, А. Муратов, П. Г. Персианцев, В. Д . Письменный, 
А. 1. Рахимов 
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Известно , что д и ф ф у з н ы е газовые р а з р я д ы в ц и л и н д р и ч е с к и х т р у б к а х п р и у в е ­
л и ч е н и и тока к о н т р а г и р у ю т с я . Х о т я с т е п е н ь с ж а т и я р а з р я д н о г о тока зависит от мно­
г и х к о н к р е т н ы х х а р а к т е р и с т и к г а з о р а з р я д н о й п л а з м ы (степень и о н и з а ц и и газа, 
м е х а н и з м р е к о м б и н а ц и и з а р я ж е н н ы х частиц , н а л и ч и е э л е к т р о о т р и ц а т е л ь н ы х приме­
сей и т. д . ) , н а и б о л е е о б щ и м м е х а н и з м о м к о н т р а г и р о в а н и я тока в д л и н н ы х ц и л и н д ­
р и ч е с к и х т р у б к а х я в л я е т с я р а д и а л ь н о е в ы т е с н е н и е н а г р е в а ю щ е г о с я газа и з приосе -

вой о б л а с т и к п е р и ф е р и и р а з р я д н о й трубки 
[ 1 — 3 ] . Это в ы т е с н е н и е — следствие градиента 
т е м п е р а т у р ы по р а д и у с у трубки, о б у с л о в л е н н о г о 
в свою о ч е р е д ь п о в е р х н о с т н ы м теплоотводом вы­
д е л я ю щ е й с я в р а з р я д е энергии. 

Д л я в ы я с н е н и я вопроса , насколько с у щ е с т ­
вен р а з о г р е в газа п р и п е р е х о д е о б ъ е м н о г о раз ­
р я д а в контрагированное состояние , проводились 
э к с п е р и м е н т ы по и с с л е д о в а н и ю этого п е р е х о д н о ­
го п р о ц е с с а . В с т е к л я н н о й трубке , н а п о л н е н н о й 
газом, з а ж и г а л с я н о р м а л ь н ы й т л е ю щ и й разряд , 
п р и ч е м д а в л е н и е газа, р а з р я д н ы й ток и н а п р я ­
ж е н и е в ы б и р а л и с ь такими, чтобы р а з р я д запол­
н я л все с е ч е н и е р а з р я д н о й т р у б к и . Как известно , 
у с т о й ч и в о е г о р е н и е р а з р я д а о с у щ е с т в л я е т с я п р и 
в к л ю ч е н и и в р а з р я д н у ю ц е п ь балластного сопро­
тивления , величина которого о п р е д е л я е т с я раз ­
р я д н ы м током, и, как правило, много больше 
с о п р о т и в л е н и я п л а з м ы . В этом случае л ю б а я 
ф л у к т у а ц и я тока в п л а з м е с о п р о в о ж д а е т с я ста­
б и л и з и р у ю щ и м р а з р я д п е р е р а с п р е д е л е н и е м п а д е ­
н и я н а п р я ж е н и я м е ж д у балластным сопротивле­
н и е м и р а з р я д н о й т р у б к о й [ 4 ] . 

Е с л и ж е в н е к о т о р ы й м о м е н т в р е м е н и на р а з р я д н о й ц е п и исключить б а л л а с т н о е 
с о п р о т и в л е н и е , то в п л а з м е б у д у т с о з д а н ы у с л о в и я д л я свободного развития н е у с т о й ­
ч и в о с т и [ 5 ] , п р и в о д я щ е й к п е р е х о д у о б ъ е м н о г о р а з р я д а в состояние контрагирован-
н о й д у г и , что м о ж н о о б н а р у ж и т ь , р е г и с т р и р у я в р е м е н н о й х о д тока и р а д и а л ь н о е рас ­
п р е д е л е н и е с в е ч е н и я в р а з р я д н о й трубке . 

С х е м а т и ч е с к и э к с п е р и м е н т а л ь н а я у с т а н о в к а п о к а з а н а на рис . 1. Г а з о р а з р я д н а я 
т р у б к а — это с т е к л я н н ы й ц и л и н д р д и а м е т р о м 8 см с в п а я н н ы м и электродами. Д и а ­
м е т р электродов и м е ж э л е к т р о д н ы й з а з о р с о с т а в л я л и соответственно 5 и 10 см. Пред­
варительно о т к а ч а н н а я трубка н а п о л н я л а с ь г а з о м (Не или С 0 2 ) д о д а в л е н и я 4—40 мм 

К осц. 

Рис . 1 . Схема э к с п е р и м е н т а л ь н о й 
у с т а н о в к и 
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