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При непрерывном режиме генерации и достаточной мощности, под
водимой к разряду, плазму факела во всем объеме, кроме приэлектрод- 
ной области, при атмосферном давлении можно приближенно считать 
термодинамически равновесной и для расчетов пользоваться уравнения
ми Больцмана и Сага [1], [2], [3]. При изменении внешних условий (уве
личение скорости прокачки газа, уменьшение подводимой к разряду 
мощности, уменьшение давления и др.) роль электронной ионизации воз
растает и при ее преобладании перед термической ионизацией факел пе
реходит в высокочастотную корону [4], при этом направленная скорость 
электронов превышает тепловую [5].

При определенных условиях факел может служить источником аку
стических волн [6], [7]. В работе [6] исследовались, однако, «субакусти- 
ческие» колебания факела, а акустический эффект факельного разряда, 
исследованный в работе [7], можно объяснить приэлектродными процес
сами и шумовыми свойствами сам’ой плазмы разряда [8], [9]. Акустиче
ский эффект газового разряда на постоянном токе при высоких давлениях, 
при амплитудной модуляции питающего поля и без нее, исследовался 
в ряде работ [10], [11], [13]. При исследовании короны с острия на по
стоянном токе получен «механо-элекгрический к .п .д .»  около 1% [10],[И]. 
В ряде работ исследовался акустический эффект высокочастотной короны 
при амплитудной модуляции питающего поля с коэффициентом модуля
ции 0,2 [12], [14], [15]. При электронном механизме возбуждения  
и аппроксимации короны как точечного источника получена независи
мость акустического эффекта короны от высокой частоты и модулирующей 
частоты / мод: при максимальной частоте модуляции до 40 кгц «акустиче
ский к.п.д.» составлял 2,5% и уровень интенсивности излучения— 132 дб.

Механизм акустического эффекта «модулированного» факела

Если питающее разряд поле модулировать по амплитуде с частотой 
модуляции /моаС/н* где / н --ч астота  поля, то амплитуда волны на 
границе плазмы у электрода может быть записана

E  =  E 0 (1 +cosW0 0, (I)
здесь о )0 — круговая частота модуляции. Если максимальный коэффи
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циент модуляции га =  0,4, то искажение глубины модуляции (при выпол
нении соотношения ѵ2>со2, где ѵ — частота соударений электрона, со— ча-> 
стота поля, происходит усиление модуляции [16]) в канале разряда хотя 
и будет им'еть место, вследствие самовоздействия, однако приближенно 
можно принять закон изменения поля в канале разряда по уравнению 
(1). При т <  0,4 и E min > £ к Р , где E+d — криіичеЬкое напряжение фа
кела [17], перепад температур в факеле АТср<+ T9 где T — средняя темпе
ратура канала факела, поэтому можно допустить термический характер 
акустического эффекта разряда, т. е. выполняется [15]

P АТср
Po ~  T  ' ( *

здесь р — амплитуда звукового давления, развиваемая разрядом', 
Po — давление газа в камере. Следовательно, акустический эффект раз
ряда увеличивается при увеличении ATcp, т. е. при увеличении га. Зави
симость акустического эффекта разряда от f мод определяется временем 
установления равновесия в плазм’е разряда Zc . При высоком давлении 
и разряде в воздухе Zc определяется временем установления стационар
ного состояния по колебательным уровням молекул [18], поэтому при ча
стотах модуляции в несколько десятков кгц вследствие соизмеримости Zc

и —  (так, в воздухе и при давлении P 0 =  1 ашм9 Zc = 2 0  мксек [19]) 

имеет место обратная пропорциональность р от W0*

Акустический эффект «модулированного» разряда в воздухе

Для получения «модулированного» факельного разряда была собра- 
на установка, блок-схема которой представлена на рис. 1. Здесь  
KB  — катодный вольтм'етр, Д  — датчик, БП  — блок питания, 
ЗГНЧ  — задающий генератор низкой частоты, ГВЧ — генератор высо-
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кой частоты, CM — блок смещения, ОЭ — осциллограф электронный, 
Г — измеритель частоты, P — расходомер, H — насос, К — реакционная 
камера, ФБ — форбаллоін. Измерение напряжения высокой частоты про
изводилось катодным вольтметром со специальным делителем напряже
ния, коэффициент модуляции фиксировался осциллографом. Автогене-
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ратор высокой частоты был собран на лампе ГУ-80, рабочая частота его 
составляла 30 мгц. Рабочая частота модулятора могла изменяться 
в пределах от 50 гц до 100 кгц.

Факел 7 горел вертикально вверх в медной цилиндрической камере 1 
(рис. 2) на никелевом электроде 5, закрепленном на тефлоновом изоля
торе 4. Поджигание разряда производилось поджигающим электродом 3

с помощью сильфона 2. Электрод 
им’ел форму усеченного конуса с ост
рием в виде полусферы радиусом 
1 мм и сквозным отверстием по оси 
электрода диаметром 1 мм для про
качки газа через зону разряда. Элек
трод охлаждался водой. Измерение 
относительной интенсивности ульт
развукового излучения разряда про
изводилось с помощью пьезодатчи
ков (титанат бария и А Д П ). Сигнал 
с датчика после усиления регистри
ровался катодным вольтметром и ос
циллографом'. Измерения затрудня
лись вследствие наводок по высокой 
частоте, поэтому датчик 6 и усили
тель тщательно экранировались, а 
при измерениях учитывался высоко
частотный фон.

Распределение интенсивности 
колебаний /  по высоте h факельного 
разряда в воздухе  при / мод =  25 кгц 
и т  =  0,4 показано на рис. 3. Точка 
h =  0 соответствует месту истечения 
факела с электрода. Зависимости 1,

~ n ^ - 2, 3, 4 сняты при расстояниях R дат-
Р и с .  2 .  С х е м а  р а б о ч е й  к а м е р ы  w r  ^ ̂ чика от оси разряда R =  30 см,

R Z=Z 20 см, R =  12 см и R =  8 см соответственно. Обращает на себя вни
мание сходство полученной зависимости с распределением ионов вокруг
факела по высоте [20]. При увеличении расстояния от оси факела до дат
чика неравномерность излучения выравнивается. Вид зависимости позво
ляет заключить, что основным излучателем является канал разряда, 
а оболочка разряда непосредственного участия в преобразовании элек
трической энергии в акустическую не принимает.

Изменение интенсивности колебаний «модулированного» факела 
в зависимости от расстояния до разряда в воздухе при / мод == 25 кгц 
и т  =  0,4 показано на рис. 4. Расстояние h изменялось по прямой, пер
пендикулярной оси факела и проходящей на 3 см выше точки его истече
ния. При всех измерениях выполнялось условие DfiL,  где D — диаметр 
камеры, L — длина волны ультразвука. При выполнении условия I /fid,  
где / — длина какала разряда, d — его диам'етр, «модулированный» фа
кел можно рассматривать как излучатель цилиндрических волн; решение 
волнового уравнения для них

A 0 . I ,  hа =  - г =  sin ш0 t ------
IJ h  I £

(3)

где A 0 — амплитуда колебания излучателя, а — амплитуда смещения 
частицы, h — расстояние ее до излучателя.
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dp =  J  E y j  S in ТО “f " )  dh ’

где р — давление, развиваемое в волне. При h Xi цилиндрические вол
новые поверхности переходят в плоские [21] и гипербола переходит 
в прямую.

•При увеличении коэффициента модуляции и мощности разряда ин
тенсивность колебаний возрастает, при уменьшении давления — умень
шается. Измерения над факелом показали независимость интенсивности 
колебаний от расстояния до разряда (максим’альное расстояние состав
ляло 30 см) при низком уровне излучения. Подсчеты при графическом

J  (û/77HOCum .

И з нью тоновского уравнения имеем [21]

Рис. 4. Зависимость интенсивности колебаний от расстояния до факела.
интегрировании зависимости распределения интенсивность колебаний по 
высоте разряда и пренебрежении потерями на поглощение дают из опы
тов значение акустического к .п .д . разряда, представляющего собой  
отношение излучаемой акустической мощности к потребляемой разрядом  
электрической, порядка 1 , 5 -f-2 % • Электрическая мощность разряда из
мерялась калориметрическим способом. С понижением частоты модуля
ции ниже 1 кгц акустический к.п.д. резко снижается, при увеличении / мод 
выше 30 кгц акустический к. п. д. также уменьшается.

Факельный разряд может служить эффективным активатором для 
проведения многих химических реакций в газовой фазе [22]. Резкое уси
ление «нетермичности» плазмы «модулированного» разряда при сравни
тельно малом изменении среднегазовой температуры плазмы факела* 
а также образование акустических волн в зоне разряда и в реакционной 
камере могут быть использованы для интенсификации химических ре
акций, протекающих в факельном разряде.
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Выводы

Рассмотрен механизм акустического эффекта «модулированного» 
факельного разряда. Исследован акустический эффект модулированного 
разряда в воздухе при высоком давлении, рассмотрены возможности  
применения его в практических целях.
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