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1. Эксперименты проводились на высокотемпературной газодинами­
ческой установке, где в :качестве нагревателя газа использовался индук­
ционный высокочастотный разряд в потоке воздуха [1 ]. Схема установки 
приведена на фиг. 1, где 1 - радиочастотный генератор, 2 - испытатель­
ная :камера, отделяющая разрядный :канал и нагревательный индуктор 
3 от окружающей атмосферы, 4 - двухкомпонентный :координатни:к, 
5 - исследуемая модель, 6 - вытюнная труба, 7 - центробежный вен­
тилятор с плавнорегулируемой производительностью, 8 - набор расходо­
меров на тракте подвода газа, 9 - винтовой воздушный :компрессор, 10 ~ 
баллоны с благородными газами. ~i станов:ка обычно работала на воздухе 
от :компрессора, создающего избыточное давление 0,25 атм. Для облегче­
ния запуска установки использовался аргон, система подключалась :к бал­

лонам. В :качестве источника электрической энергии индукционного раз­
ряда применялся ламповый радиочастотный генератор, работающий на 
частоте 17 мГц. Максимальная потребляемая :колебательная мощность 
50 :кВт. Цилиндрический разрядный :канал представлял собой нварцевую 
трубу, на :которую наматывался медный двухвит:ковый соленоид, вьшол­
няющий роль нагревательного элемента - индуктора. 

В разрядный :канал поток газа поступал из форRа:меры, где ему при­
давалось спирально-поступательное двшненпе. Фор:камера имела профи­
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Фи r. 1 

лированную :кольцевую по­

лость, :к :которой подвод газа 
осуществлялся тангенциаль­

по. В зависимости от интен­
сивности закручивания пада­

ющего газа наблюдаются три 
газодинамических режима 

существования разр~да. Оп­
тимальным является режим, 

:когда область разряда запол­
нена горячим газом, разряд 

отш:ат от стенки и процесс су-
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ществует неограниченное время. При слабом за­
кручивании газа разряд прилипает к стенке, что 

приводит к термическому разрушению кварца; 

при сильном закручивании разряд втягивается 

вверх по течению и, наконец, сдувается потоками 

холодного газа. Результаты, приведенные в данной 
работе, получены при оптимальном газодинамиче­
ском режиме существования разряда. Характер­
ная особенность процесса состоит в том, что боко­
вой фронт разряда наклонен к набегающему по­
току так, что холодный газ втекает в «пламя» по 
нормали со скоростью ,...,,10 см· с-1 и, нагреваясь, 
ускоряется в осевом направлении до скорости 

,,...,.,30 М· с-1 • 
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Известно, что механиюr получения индукционной плазмы связан с 
существованием индуцированных импульсов напряжения, что может быть 
причиной появления пульсаций в плаз.vrе. Специально проведенные опыты 
показали, что интервал времени между импульсами напряжения (t,...,,i O-~ с) 
на несколько порядков меньше времени затухания плазмы (t ,..._, 10-1 с). 
Анализ скоростных кинограмм показал отсутствие яркостных пульсаций, 
т. е. в условиях данного эксперимента пульсирующий характер тока в ин­

дукторе не влияет на температурную однородность потока. Радиальное 
распределение температуры на срезе разрядного канала, представленное 

на фиг. 2 кривой 1, показывает существование в центральной области дос­
таточно протяженного ядра с постоянной температурой. Зависимость осе­
вой температуры вниз по потон:у (кривая 2, фиг. 2) типична для ламинар­
ного течения. 

Приведенные на фиг. 2 температурные зависимости - результат усред­
нения различных температур, измеренных по свечению возбужденных 

атомных линий кислорода, азота и по разветвленным системам молеку­
лярных полос азота в широком спектральном интервале (0,22-0,96 мк). 
Таким образом, на оси струи в рабочей части течения, соответствующей 
срезу кварцевой трубки, температура нагретого воздуха составляла 8500 .R, 
давление 1 :кг·см-2 , электронная плотность 3· 1015 см-3 , суммарный тепло­
вой поток к неразрушаемой холодной модели 0,4 кВт· см-2 , радиационная 
составляющая О, 1 кВт· см-2 • Исследуемые модели устанавливались на двух­
компонентном координатнике, который обеспечивал их перемещение внут­
ри струи в осевом и радиальном направлениях. 

2. При обтекании высокотемпературным потоком газа 1 (фиг. 3) мо­
дели из асбопластика 4 на ее разрушаемой поверхности возникает погра­
ничный слой 2, состоящий из паров материала, компонентов горячего воз­
духа и продуктов реакций между ними. Главная цель работы - изучить 
состав основных компонентов паров поперек пограничного слоя. В опытах 
применялись модели, имеющие форму плоской пластины шириной 3 см, 
длиной 3,5 см, с цилиндрической головной частью радиусом 1,5 см. Модели 
крепились в водоохлаждаемой державке 3, установленной на координат­
нике. Наличие у потока газа профиля 1 (см. фиг. 2) с постоянной темпера­
турой и применение модели плос1шй формы позволили получить в погра­

Ф иr. 3 

ничном слое условия, б.Лизкие к одно­
мерным вдоль образующей цилиндриче­
ской поверхности головной части 
модели. 

3. Для изучения состава погранич­
ного слоя был выбран метод эмиссион­
ного спектрального анализа. Оптическая 
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схема измерения излучения паров пограничного 

слоя в двух прое:кциях изображена на фиг. 3. 
Оптичес:кая система (с :кратностью увеличения еди­
ница) состш.та из стандартного объе:ктива 5, диф­
ра:кционного спе:ктрографа 6 типа ДФС-13 с пло-

о 

ской решетной 1200 штрих/мм дисперсией 2 А мм-1 • 
Рабочая ширина щели 30 м:к. Модель фо:кусирова­
лась на щель 7 спентрографа та:ки:м: образом, что 
мтн:но было одновременно регистрировать излуче­
ние пограничного слоя, модели и плазмы . Тари-

ров:ка осуществлялась с помощью эталонной воль­

фрамовой лампы СИ-8-200У. Для фотометрирования использовался регист­
рирующий ми:крофотометр ИФО-451. Перевод почернений фотослоя в ин­
тенсивность осуществлялся с помощью метода гетерохромной фотометрии. 
Геометричес:кая длина излучающего пограничного слоя вдоль линии наб­
людения определялась по :кинограммам, отснятым :камерой 8 типа I-\CK-1. 

Интенсивность спе:ктральных линий - наиболее естественная спе:к­
тральная хара:ктеристи:ка :количественного содержания элемента в погра­

ничном слое. В результате различных физи:ко-химичес:ких процессов в по­
граничном слое устанавливается :концентрация возбуш:денных атомов и 
ионов, :которая определяет интенсивность излучения :кюндой линии. Ин­
тенсивность спе:ктральной линии для оптичес:ки тон:кого слоя газа длиной 

l, излучающего в единичный телесный угол и находящегося в состоянии 
термодинамичес:кого равновесия, определяется выраш:ение:м: 

Aj g · ( Е · ) 
1 = 4: g; N 0 exp - k; hvl 

(здесь обозначения общепринятые). Величины gj, Ej, g0 , Ak брались из 
справочной литературы [2-4]. Абсолютная интенсивность линий опре­
деляется :концентрацией возбуilщенных атомов Nj на верхнем уровне. 
Их тем больше, чем интенсивнее разрушение материала, определяющее 
общую :концентрацию данного элемента N 0 , и чем энергичнее идет возбуж~ 
дение атомов. 

В расчетах для определения :концентраций использовался темпера­
турный профиль, измеренный методом относительных интенсивностей по . 
моле:кулярным полосам CN [5] (фиг. 4). Для данных измерений важно 
правильно выбрать аналитичес:кие спе:ктральные линии. Основным н.ри­
терием при отборе линий слуilшл состав исходного материала, т. е. опре­
делялась :концентрация элементов, составляющих существенную часть 

асбопласти:ка. 
С точки зрения спектральных измерений выбирались линии, свобод­

ные от наложения, а таюг.:е от помех со стороны соседних, более интенсив­
ных линий. Чтобы уменьшить влияние реабсорбции, преимущественно 
рассматривались нерезонансные линии с минимальной вероятностью пе­
рехода для элементов, :концентрация: :которых значительна в исходном со­

стоянии. В отдельных случаях по линиям мультиплетов проверялось 

влияние самопоглощепия. 

Кроме того, из всей сово:купности линий данного элемента рассмат­
ривались линии с энергией возбуащения Ej z 5 эВ, чтобы избежать влия­
ния более горячего бо:кового слоя на излучение вдоль линии наблюдения. 
Предварительно были сняты спектры излучения паров пограничного слоя 
разрушающегося асбопласти:ка в спектральном диапазоне 0,2-0,9 м:к. 
В результате тщательного анализа полученных спе:ктров с учетшr выше-

о 

изложенного были выбраны следующие спектральные линии, А: Al I 3944, 
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С 1 2478, Са 1 6122, Са 11 3934, Fe 1 
• 4375, :Н: 1 7665, ~Ig 1 4571, Mn 1 4783, 

Na 1 5890, Si 1 3905. 
Результаты измерения распреде­

ления концентраций основных ком­

понентов поперек пограничного слоя 

представлены на фиг. 5 (по оси ор­
динат отложена мольная доля i ком­
поненты у i). В пограничном слое на­
блюдаются две характерные зоны. Пе­
рвая зона протюl\енностыо 2 мм при­
легает к стенке разрушае:мого :матери­

ала и имеет постоянное значение тем­

пературы. Здесь концентрации про­
дуктов разрушения меняются незна­

чительно. Вторал зона, расположен­
ная в высокотемпературной области, 
относится к внешней границе погра­

ничного слоя, и для нее характерен 

резкий спад концентраций всех ком­

понентов. 

По характеру изменения концен­
траций паров поперек пограничного 

слоя компоненты можно подразде­

лить на три группы. 

l{ривые, относящиеся к измере­
ниям Са, N а, 1{ с потенциалом воз­
буждения Ej,,....,,.2- 4 эВ, имеют макси­
мальное значение концентраций у 

стенки и резко спадают к внешней гра­

нице. l{онцентрации атомов Al, Fe, 
Mg, Si, и Mn с потенциалом возбуж­
де~шя Ej,,...,,.3_5 эВ имеют максимум 

У: ,отн. е!J. 
10 °~~~~~~---,~~~~~~-, 

2 4 
• Si 1 х Mg 1 о Мп j ;а С 1 д Fe 1 

оА11)(Са/оК1 +Nal ACN 

ф II Г. 5 

в слое, отстоящем от стенни на расстоянии ,,...,,.i мм. 1{ этой группе можuо 

отнести и радинал CN, свойства ноторого более подробно рассмотрены в 
о 

работе [6 ]. :Н:онцентрация углерода, измеренная по линии С 1 2478А с по-
тенциалом возбуждения 8 эВ, имеет максимум, сдвинутый в более высо­
котемпературную область. R третьей группе относятся молекулярные ком­
поненты С2 , SiO, MgO, AlO и СаО, концентрации которых не удалось из­
мерить из-за нарушений, вносимых посторонними линиями в их враща­
тельную структуру. Однако следует отметить, что спектры излучения этих 
соединений наблюдаются у разрушаемой стенки в слоях толщиной ,..._,0,5-
2 :мы, причем маь:симум интенсивности свечения, а следовательно, и нон­
центрации находится на внутренней границе пограничного слоя. Можно 

предположить, что эти соединения образуются за счет сублимации соот­
ветствующих окислов расплава разогр<Этого материала. Таким образом, 

вблизи стенки состав пограничного слоя в основном определяется про­
дуктами разрушения материала. 

Экспериментальные данные сравнивались с расчетными, которые пред­
ставлены на фиг. 5 штриховыми линиями для элементов Mg и С. Расчет 
был выполнен для равновесной химичесн:и реагирующей системы без учета 
взаимодействия исходного материала асбопластина с горячим воздухом. 
Это сравнение имеет с~1ысл толыю для пристеночпой области, состоящей 
в основнш.1 из проду1~тов разрушения материала, для которой, как видно 

из фиг. 5, наблюдает.ел хорошее совпадение с расчетом. 
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Таким образом, можно утверждать, что пристеночная область тепло- • 
вого пограничного слоя представляет еобой перспективный объект для 
изучения спектральных коэффициентов погдощения, поскольку в ней с дос­
таточной степенью точности постоянны температура, давление и химический 

· состав. 

Авторы выражают благодарность Ю. П. Райзеру за интерес к работе 
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'ввл:из:и ТВЕРДОЙ: СТЕНКИ 

В. А. Бурцев, В. В. Ша.?'rt.ко 

(Н ико.л,аев) 

УДК 532.528 

Знание закономерностей протеканпя физических процессов, сопровож­
дающих замыкание полостей, образованных подводной искрой, при наличии 
асимметричных грани•шых условий весьма важно для правильного понпмания 
причин, возникающих при этом явлении. Известно, например, что пренебре­
жение энергией гидропотока в динамическом расчете конструкций на ударную 
нагрузку типа взрыва может приводить в ряде случаев к двукратному завыше­

нию расчетной энергии источника [1, 2 J. f~ро.ие того, ясность в данном вопросе 
будет способствовать совершенствованпю технологии электрогидроимпульсных 
процессов [3 J. · 

Немногочисленные теоретические [4-9 J и экспериментальные [10.....:..13] 
исследования влияния твердой стенкп на :замыкание сферической полости в 
жидкой среде у1{азывают на потерю формы полости, образование па заключи­
тельной стадии захлопывания струи жидкости в направлении стенки, вызы­
вающей при определенных условиях повреждение последней [9, 13J. Близость 
стенки является также причиной возникновения поступательного перемеще­
ния полости либо ее центра к стенке. 

В ряде теоретических работ [5,6 J рассматривается еще и сферическое схло­
пыван:Ие полости, а полученные таким образом колиqественные характеристики 
процесса используются в некоторых расчетах [14J. В [13J экспериментально 


