
Àêòóàëüíîé íàó÷íîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ äî-

ñòèæåíèå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ïëîòíîñòè

ýíåðãèè â êàíàëå ñèëüíîòî÷íîãî ðàçðÿäà [1]. Â

÷àñòíîñòè, óâåëè÷åíèå íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè

ñðåäû ïðè ôîðìèðîâàíèè ïèí÷åâûõ ðàçðÿäîâ

ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü èõ èçëó÷à-

òåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè. Â òàêèõ ðàçðÿäàõ âîç-

ìîæíî ïîëó÷åíèå âåùåñòâà ñ ýêñòðåìàëüíûìè

ïàðàìåòðàìè, ÷òî òàêæå ïðåäñòàâëÿåò âàæíóþ

çàäà÷ó ôèçèêè, àêòóàëüíóþ äëÿ ìíîãèõ êðèòè-

÷åñêèõ òåõíîëîãèé [2].

Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðå-

çóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìîùíîãî èìïóëüñíîãî

ðàçðÿäà â âîäîðîäå ïðè íà÷àëüíûõ äàâëåíèÿõ

äî 160 ÌÏà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êîíöåíòðàöèè

÷àñòèö ïåðåä ðàçðÿäîì ñâûøå 1022 ñì–3. Â

ïðîöåññå èññëåäîâàíèé ïðè íà÷àëüíûõ äàâëå-

íèÿõ ãàçà 5–35 ÌÏà áûë îáíàðóæåí ðåæèì

ñæàòèÿ êàíàëà ðàçðÿäà [3, 4], ñâÿçàííûé, íà

íàø âçãëÿä, ñ äîñòèæåíèåì êðèòè÷åñêîãî òîêà

ðàäèàöèîííîãî ñæàòèÿ (îáîáùåííûé òîê Ïè-

çà-Áðàãèíñêîãî) [5]. Ïðè íà÷àëüíûõ äàâëåíèÿõ

äî 10 ÌÏà ïðîèçâîäèëàñü ðåãèñòðàöèÿ ìÿãêîãî

ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (ÌÐÈ) èç êàíàëà ðàç-

ðÿäà [4]. Áëàãîäàðÿ ýòèì èçìåðåíèÿì óñòàíîâëå-

íî, ÷òî ñæàòèå êàíàëà ñîïðîâîæäàëîñü èçëó÷å-

íèåì ÌÐÈ èç êàíàëà. Äî è ïîñëå îñíîâíîãî

ñæàòèÿ ðåãèñòðèðîâàëèñü êîëåáàíèÿ èíòåíñèâíî-

ñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ðàçðÿäà ñ ÷àñòî-

òîé 100–250 êÃö. Â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå òàêæå

íàáëþäàëèñü êîëåáàíèÿ äèàìåòðà êàíàëà, êîòî-

ðûå êîððåëèðîâàëè ñ êîëåáàíèÿìè íàïðÿæåíèÿ

íà äóãå è äàâëåíèÿ íà ñòåíêå ðàçðÿäíîé êàìåðû.

Ïðè íà÷àëüíûõ äàâëåíèÿõ âîäîðîäà 80–160

ÌÏà, êîòîðûå ñîçäàþòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûì àäèà-

áàòè÷åñêèì ñæàòèåì ãàçà [6], íàáëþäàåòñÿ ðîñò

àìïëèòóäû êîëåáàíèé àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà

ñòåíêó ðàçðÿäíîé êàìåðû (äî 150 ÌÏà) è ñèí-
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õðîííûé ñ íèì ðîñò êîëåáàíèé íàïðÿæåíèÿ íà

ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå (äî 3 êÂ). Ýòè çíà÷åíèÿ â

íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàþò çàðåãèñòðèðîâàííûå

ïðè íà÷àëüíûõ äàâëåíèÿõ 5–35 ÌÏà.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ ïðîâåäåí àíàëèç âîçìîæíîñòè óâå-

ëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ýíåðãèè â êàíàëå ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì óêàçàííûõ ÿâëåíèé.

Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà äâóõ ýëåêò-

ðîðàçðÿäíûõ óñòàíîâêàõ [6, 7]. Ýëåêòðîäû ðàñ-

ïîëàãàëèñü ïî îñè ðàçðÿäíîé êàìåðû, ðàññòîÿ-

íèå ìåæäó íèìè ìîãëî âàðüèðîâàòüñÿ îò 0,5 äî

5 ñì. Êàòîä èçîëèðîâàí îò êîðïóñà êàìåðû. Â

êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ýëåêòðîäîâ èñïîëüçîâàëèñü

ñòàëü, ìåäü è âîëüôðàì. Èíèöèàöèÿ äóãè ìåæäó

ýëåêòðîäàìè îñóùåñòâëÿëàñü ïðè ïîìîùè ïðîâî-

ëî÷êè, ñîåäèíÿþùåé â íà÷àëüíûé ìîìåíò êàòîä ñ

àíîäîì. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà òîêà ñîñòàâëÿëà

100–200 ìêñ, àìïëèòóäà — äî 1,5 ÌÀ, ñêîðîñòü

íàðàñòàíèÿ òîêà 1010–1011 À/ñ. Ââåäåííàÿ â ðàç-

ðÿä ýíåðãèÿ äîñòèãàëà 0,5 ÌÄæ. Èñòî÷íèêîì

ýíåðãèè ñëóæèëà êîíäåíñàòîðíàÿ áàòàðåÿ [8].

Äåòàëüíûå îïèñàíèÿ óñòàíîâîê ïðèâåäåíû â

[6, 7]. Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòîâ

è ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè ìîæíî íàéòè â [3, 4].

Äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ è èõ îáñóæäåíèå

Ðàçðÿä ïðè íà÷àëüíîì äàâëåíèè

5–35 ÌÏà

Íà ðèñ.1 ïîêàçàíû òèïè÷íûå îñöèëëîãðàì-

ìû òîêà è íàïðÿæåíèÿ íà ðàçðÿäíîì ïðîìåæóò-

êå. Íà èõ îñíîâàíèè áûëî ñäåëàíî ïðåäïîëîæå-

íèå, ÷òî ýâîëþöèÿ êàíàëà ðàçðÿäà ñîïðîâîæäà-

åòñÿ êîëåáàíèÿìè äèàìåòðà êàíàëà ðàçðÿäà.

Êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ïîêàçàë ïðÿìóþ ñâÿçü

êîëåáàíèé äèàìåòðà êàíàëà ðàçðÿäà, îïðåäåëåí-

íîãî ïî ôîòîðàçâåðòêàì ñâå÷åíèÿ ðàçðÿäà, è èç-

ìåíåíèÿ ñèãíàëà íà êðèâûõ íàïðÿæåíèÿ è òîêà.

Ñæàòèþ êàíàëà ñîîòâåòñòâóåò ïèê íà êðèâîé

íàïðÿæåíèÿ. Äî è ïîñëå îñíîâíîãî ñæàòèÿ ðå-

ãèñòðèðîâàëèñü êîððåëèðîâàííûå ñ ôîòîðàç-

âåðòêîé, òîêîì, íàïðÿæåíèåì è äàâëåíèåì íà

ñòåíêå ðàçðÿäíîé êàìåðû êîëåáàíèÿ èíòåíñèâ-

íîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ðàçðÿäà ÷àñòî-

òîé 100–250 êÃö. Ïîëó÷åííàÿ âçàèìîñâÿçü ñèã-

íàëîâ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ àíàëèçà

ïîâåäåíèÿ äèàìåòðà êàíàëà ðàçðÿäà ïðè îòñóò-

ñòâèè ôîòîðàçâåðòêè è äðóãèõ ïðÿìûõ èçìåðå-

íèé äèàìåòðà êàíàëà.

Êîëåáàíèÿ äèàìåòðà êàíàëà ðàçðÿäà â äàí-

íîì äèàïàçîíå íà÷àëüíûõ äàâëåíèé, ïî íàøåìó

ìíåíèþ, ñâÿçàíû ñ âûðàâíèâàíèåì ãàçîêèíåòè-

÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî äàâëåíèé â êàíàëå ðàçðÿ-

äà. Ïðè ýòîì èõ ïåðèîä (c), ñîãëàñíî [9], â

ñëó÷àå îäíîðîäíîé ïëîòíîñòè òîêà ñîîòâåòñòâó-

åò âåëè÷èíå:

T = (56 r2/J) [m n/(� – 1)]–1/2,

ãäå r — ðàäèóñ êàíàëà ðàçðÿäà, ñì; J — âåëè÷è-

íà òîêà, A; m — ìàññà àòîìà ìåòàëëà â êàíàëå,

ã; n — êîíöåíòðàöèÿ ìåòàëëà â êàíàëå, ñì–3.

Êîíêóðåíöèÿ ìåæäó äàâëåíèåì ïëàçìû íà-

ðóæó è J�B ìàãíèòíîé ñèëîé, äåéñòâóþùåé âî-

âíóòðü, âûíóæäàåò ïèí÷ îñöèëëèðîâàòü ðàäè-

àëüíî. Ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå ñ âîëüôðà-

ìîâîé è ìåäíîé ïðîâîëî÷êàìè è ñîîòâåòñòâóþ-

ùèìè ìàòåðèàëàìè ýëåêòðîäîâ (ñì. pèñ.1), ïîä-

òâåðæäàþò, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå

T1/T2 � (m1/m2)
1/2 äëÿ îñöèëëÿöèé íà êðèâûõ

íàïðÿæåíèÿ è òîêà. ×òî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî

êàíàë ðàçðÿäà, îêðóæåííûé ïëîòíîé âîäîðîäíîé

ñðåäîé, ñîñòîèò èç ìåòàëëè÷åñêîé ïëàçìû.

Èçìåíåíèå äèàìåòðà ðàçðÿäíîé êàìåðû â

ýòîì äèàïàçîíå íà÷àëüíûõ äàâëåíèé íå âëèÿåò

íà ÷àñòîòíûå è âðåìåííûå ïàðàìåòðû ñèãíàëîâ

(ðèñ.2), ÷òî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü íàáëþäàåìûå êî-

ëåáàíèÿ ñîáñòâåííûìè êîëåáàíèÿìè êàíàëà ðàç-

ðÿäà, ñâÿçàííûìè ñ âûðàâíèâàíèåì ìàãíèòíîãî
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Ðèñ.1. Òîê J è íàïðÿæåíèå V äëÿ ðàçðÿäà â âîäîðîäå ïðè íà-

÷àëüíîì äàâëåíèè 7 ÌÏà ñî ñòàëüíûìè ýëåêòðîäàìè è ìåä-

íîé ïðîâîëî÷êîé (a) è âîëüôðàìîâûìè ýëåêòðîäàìè è ïðîâî-

ëî÷êàìè (á): 1 — ñòàäèÿ âçðûâà ïðîâîëî÷êè. Ýíåðãîâêëàä â

äóãó îêîëî 300 êÄæ; ìåæýëåêòðîäíîå ðàññòîÿíèå 16 ìì.



è ãàçîêèíåòè÷åñêîãî äàâëåíèé, è ñ÷èòàòü íåñóùå-

ñòâåííûì âëèÿíèå àêóñòè÷åñêèõ âîëí äàâëåíèÿ

íà õàðàêòåðèñòèêè ñàìîãî êàíàëà ðàçðÿäà. Ýòè

êîëåáàíèÿ ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì èíòåíñèâíûõ

öèëèíäðè÷åñêèõ âîëí äàâëåíèÿ â îáúåìå ðàçðÿä-

íîé êàìåðû, îòðàæàþùèõñÿ îò ñòåíîê ðàçðÿäíîé

êàìåðû è ôîêóñèðóþùèõñÿ â åå öåíòðå.

Ðàçðÿä ïðè íà÷àëüíîì äàâëåíèè

80–160 ÌÏà

Ïðè ïåðåõîäå ê ñóùåñòâåííî áî�ëüøèì íà-

÷àëüíûì ïëîòíîñòÿì ðàáî÷åãî ãàçà íàáëþäàþò-

ñÿ ðîñò àìïëèòóäû êîëåáàíèé àêóñòè÷åñêîãî

äàâëåíèÿ íà ñòåíêó ðàçðÿäíîé êàìåðû è ñèí-

õðîííûé ñ íèì ðîñò êîëåáàíèé íàïðÿæåíèÿ íà

ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå. Àìïëèòóäà ýòèõ êîëå-

áàíèé è èõ ÷èñëî óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì íà-

÷àëüíîé ïëîòíîñòè âîäîðîäà.

Íà îñöèëëîãðàììàõ èìïóëüñíîãî äàâëåíèÿ

÷åòêî âèäíî ó÷àñòîê, ñîîòâåòñòâóþùèé èìïóëü-

ñó ðàçðÿäíîãî òîêà, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ íàëè-

÷èåì âûñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé íà ñèãíàëå

(ðèñ.3).

Ìåäëåííûé ðîñò äàâëåíèÿ íà ðèñ.3,ñ îáó-

ñëîâëåí ïðåäâàðèòåëüíûì ïîðîõîâûì ñæàòèåì

ãàçà [6], ïîñëåäóþùèé áûñòðûé ðîñò ïðîèñõî-

äèò âñëåäñòâèå íàãðåâà ãàçà èìïóëüñîì òîêà,

ñïàä äàâëåíèÿ ïðîèñõîäèò èç-çà èñòå÷åíèÿ ãàçà

èç ðàçðÿäíîé êàìåðû ïîñëå ðàçðûâà ñïåöèàëü-

íîé ïðåäîõðàíèòåëüíîé äèàôðàãìû.

Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ÷àñòîòíûé

àíàëèç êîëåáàíèé íà âûñîêî÷àñòîòíîì ó÷àñòêå

èìïóëüñíîãî äàâëåíèÿ (ðèñ.3,b) ïîêàçûâàåò,

÷òî õàðàêòåðíûå ÷àñòîòû âîëí äàâëåíèÿ ñîîò-

âåòñòâóþò êîëåáàíèÿì íà êðèâîé íàïðÿæåíèÿ

(ðèñ.3,à�-c�). Çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå àìïëè-

òóä êîëåáàíèé äàåò îñíîâàíèÿ ïðåäïîëîæèòü,

÷òî ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ ðîëü àêóñòè÷åñêèõ

êîëåáàíèé ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò.

Îöåíèì âåëè÷èíó èçìåíåíèÿ ðàäèóñà êàíà-

ëà ðàçðÿäà, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà äëÿ òîãî, ÷òî-

áû ïîëó÷èòü çàðåãèñòðèðîâàííûå çíà÷åíèÿ àì-

ïëèòóäû êîëåáàíèé íàïðÿæåíèÿ, ïî ôîðìóëå:
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1
— íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â êà-

íàëå è ðàäèóñ êàíàëà äî è ïîñëå ñæàòèÿ ñîîò-

âåòñòâåííî.

Ðàññ÷èòàåì àìïëèòóäó èçìåíåíèÿ ðàäèóñà

êàíàëà ïî àìïëèòóäå êîëåáàíèé äàâëåíèÿ, âåëè-

÷èíà êîòîðîé îïðåäåëÿëàñü èç ñîîòíîøåíèÿ:

P
m

= 	r 
 � c, (2)

ãäå 	r — àìïëèòóäà ñìåùåíèÿ;  — êðóãîâàÿ

÷àñòîòà êîëåáàíèé; � — ïëîòíîñòü âîäîðîäà ïî-

ñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî àäèàáàòè÷åñêîãî ñæàòèÿ;

c — ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü çâóêà â îáúåìå ðàçðÿäíîé

êàìåðû â ìîìåíò âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèé

ìàêñèìóìó òîêà (P
m

ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ ñ ó÷åòîì

öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèè îò çàðåãèñòðèðîâàí-
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Ðèñ.2. Ðàçðÿä â âîäîðîäå ïðè íà÷àëüíîì äàâëåíèè 7 ÌÏà,

ñòàëüíûå ýëåêòðîäû è ìåäíàÿ ïðîâîëî÷êà: a — òîê; b — íà-

ïðÿæåíèå; c — ìîùíîñòü, âêëàäûâàåìàÿ â äóãó; (i) — äèà-

ìåòð ðàçðÿäíîé êàìåðû 63 ìì; (ii) — 55 ìì; (iii) — 43 ìì;

1 — ñòàäèÿ âçðûâà ïðîâîëî÷êè è ïàóçû òîêà; 2–4 — ìîìåíòû

íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé íà êðèâûõ. Ýíåðãîâêëàä

â äóãó îêîëî 150 êÄæ. Ìåæýëåêòðîäíîå ðàññòîÿíèå 10 ìì.



íîãî äàâëåíèÿ íà ñòåíêå ê äàâëåíèþ íà ðàäèóñå

êàíàëà ðàçðÿäà).

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàèìåíüøåå çàòó-

õàíèå áóäåò ó òåõ êîëåáàíèé, ÷àñòîòà êîòîðûõ

áëèçêà ê ÷àñòîòå óñòàíîâèâøèõñÿ àêóñòè÷åñêèõ

êîëåáàíèé â îáúåìå ðàçðÿäíîé êàìåðû. Ïåðèîä

ïîñëåäíèõ îïðåäåëÿëñÿ ïî ôîðìóëå T = 1,5 R/c

(ãäå R — ðàäèóñ ðàçðÿäíîé êàìåðû).

Äëÿ îïûòà (ðèñ.3), ãäå êîëåáàíèÿ íà îñ-

öèëëîãðàììå äàâëåíèÿ âûðàæåíû íàèáîëåå îò-

÷åòëèâî, àìïëèòóäà çàðåãèñòðèðîâàííîãî äàâëå-

íèÿ íà ñòåíêå P = 77,5 ÌÏà; r1 = 2,1 ñì; r0 =

0,35 ñì; ñ = 3,67�105 ñì/ñ; � = 3,47�10–2 ã/ñì3.

Òîãäà, ñîãëàñíî (2), 	r = 18�10–2 ñì.

Ïî îñöèëëîãðàììå íàïðÿæåíèÿ E0 = 1,9 êÂ/ñì;

E1 = 5,1 êÂ/ñì, r0 = 0,35 ñì èç (1) ñìåùåíèå êàíà-

ëà 	r = 15�10–2 ñì.

Âûïîëíåííûå îöåíêè èçìåíåíèÿ ðàäèóñà êà-

íàëà äâóìÿ ñïîñîáàìè äàëè áëèçêèå ðåçóëüòàòû,

÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î ïðåîáëàäàþùåé

ðîëè êîëåáàíèé, âîçíèêàþùèõ âî âñåì îáúåìå

ðàçðÿäíîé êàìåðû, è ñæèìàþùèõ êàíàë ðàçðÿäà.

Çàðåãèñòðèðîâàííûå êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ íà ñòåí-

êå ðàçðÿäíîé êàìåðû è íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, îñî-

áåííî çàìåòíûå ïðè âûñîêèõ íà÷àëüíûõ äàâëåíè-

ÿõ, ìîãóò áûòü âûçâàíû ìíîãîêðàòíûì ïðîõîæ-

äåíèåì çâóêîâûõ âîëí ñæàòèÿ, îòðàæàþùèõñÿ îò

ñòåíîê ðàçðÿäíîé êàìåðû. Ïðè ýòîì äîëæíî ïðî-
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Ðèñ.3. Ðàçðÿä â âîäîðîäå ïðè íà÷àëüíîì äàâëåíèè 84 ÌÏà (ïåðåä ïîäæèãîì � = 3,5�10–2 ã/ñì3), âîëüôðàìîâûå ýëåêòðîäû

äèàìåòðîì 6 ìì è ìåäíàÿ ïðîâîëî÷êà: a — òîê è íàïðÿæåíèå; b — èìïóëüñíîå äàâëåíèå ïîñëå íàãðåâà äóãîé; c — èìïóëüñ-

íîå äàâëåíèå çà âåñü ýêñïåðèìåíò; a� — íàïðÿæåíèå, óñðåäíåííîå íàïðÿæåíèå è êîëåáàíèÿ íàïðÿæåíèÿ; b� — äàâëåíèå,

óñðåäíåííîå äàâëåíèå è êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ; c� — àìïëèòóäíûé ñïåêòð êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè è êîððåëÿöèîííàÿ ôóíê-

öèÿ. Ñòðåëêè ìåæäó a è b ïîêàçûâàþò îäèíàêîâûå ìîìåíòû âðåìåíè íà êðèâûõ òîêà è äàâëåíèÿ. Ýíåðãîâêëàä â äóãó îêîëî

60 êÄæ; ìåæýëåêòðîäíîå ðàññòîÿíèå 12 ìì.



èñõîäèòü èçìåíåíèå ÷àñòîòû âñëåäñòâèå ïðîãðåâà

ðàáî÷åãî ãàçà â îáúåìå ðàçðÿäíîé êàìåðû. Ïðè-

ìåð ïîñëåäîâàòåëüíîé ðàñêà÷êè êîëåáàíèé ïðåä-

ñòàâëåí íà ðèñ.4.

Ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ

Ðàññìîòðèì áàëàíñ ìîùíîñòè â ðàçðÿäå

ïðè íà÷àëüíûõ äàâëåíèÿõ 80–160 MPa â îáëàñ-

òè ìàêñèìóìà òîêà. Äëÿ ýêñïåðèìåíòà, ïðåä-

ñòàâëåííîãî íà ðèñ.3, ïàðàìåòðû êàíàëà ðàçðÿ-

äà, îïðåäåëåííûå ïî ïðîâîäèìîñòè è äàâëåíèþ:

T = 105 Ê; ni = 1,6�1020 ñì–3, r = 0,35 ñì. Ðîñ-

ñåëàíäîâ ïðîáåã lR � 10–2 ñì, òî åñòü ñïðàâåä-

ëèâà ìîäåëü ïîâåðõíîñòíîãî èçëó÷åíèÿ ïî ÷åð-

íîìó òåëó. Áàëàíñ ìîùíîñòè ïðè íàëè÷èè àêó-

ñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé:

N
1

+ P
a

+ P
b

� J E l,

ãäå N
1

— ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ÷åðåç îêíî ïðî-

çðà÷íîñòè; P
a

— ïîëíàÿ èçëó÷åííàÿ àêóñòè÷å-

ñêàÿ ìîùíîñòü íà ñòåíêè; P
b

— ìîùíîñòü ñõî-

äÿùèõñÿ â öåíòðå êàíàëà àêóñòè÷åñêèõ êîëåáà-

íèé; l — äëèíà êàíàëà ðàçðÿäà.

P
a

= I . 2  R2 �/l,

ãäå I — èíòåíñèâíîñòü àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ

íà ñòåíêå ðàçðÿäíîé êàìåðû ðàäèóñà R ñ õàðàê-

òåðíîé äëèíîé âîëíû �, I = P
m
/(2 � c).

P
b

= I . 2  r l.

Òîãäà N1 = 1,6�108 Âò; Pa = 4,2�108 Âò; Pb =

1,5�108 Âò; N1 + Pa + Pb = 7,3�108 Âò; J E l =

7,6�108 Âò.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ýëåê-

òðè÷åñêîé ìîùíîñòè, âëîæåííîé â êàíàë ðàçðÿäà,

óõîäèò íà ñîçäàíèå àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé.

Âûâîäû

Ïîêàçàíî, ÷òî ðàñøèðåíèå êàíàëà ðàçðÿäà

ïðè åãî ôîðìèðîâàíèè è â äàëüíåéøåì ñîáñò-

âåííûå êîëåáàíèÿ äèàìåòðà êàíàëà ðàçðÿäà,

îáóñëîâëåííûå âûðàâíèâàíèåì ìàãíèòíîãî è ãà-

çîêèíåòè÷åñêîãî äàâëåíèé, ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íè-

êîì èíòåíñèâíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ âîëí äàâëå-

íèÿ â îáúåìå ðàçðÿäíîé êàìåðû, îòðàæàþùèõ-

ñÿ îò ñòåíîê ðàçðÿäíîé êàìåðû è ôîêóñèðóþ-

ùèõñÿ â åå öåíòðå. Ïðè âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ ðà-

áî÷åãî ãàçà àêóñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ èãðàþò çíà-

÷èòåëüíóþ ðîëü â ýíåðãîáàëàíñå ñèñòåìû. Ïðè

ñîîòâåòñòâóþùèõ íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðàõ ÷àñòî-
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Ðèñ.4. Êîëåáàíèÿ ñèãíàëîâ äëÿ ðàçðÿäà â âîäîðîäå ïðè íà-

÷àëüíîì äàâëåíèè 157 ÌÏà (ïåðåä ïîäæèãîì � = 5,6�10–2

ã/ñì3): a — òîê J è íàïðÿæåíèå V; b — èìïóëüñíîå äàâëå-

íèå. Ýíåðãîâêëàä â äóãó îêîëî 75 êÄæ; ìåæýëåêòðîäíîå ðàñ-

ñòîÿíèå 12 ìì; âîëüôðàìîâûå ýëåêòðîäû äèàìåòðîì 6 ìì.

Ðèñ.5. Êîëåáàíèÿ ñèãíàëîâ äëÿ ðàçðÿäà â âîäîðîäå ïðè íà÷àëü-

íîì äàâëåíèè 104 ÌÏà (ïåðåä ïîäæèãîì � = 4,2�10–2 ã/ñì3):

a — òîê J è íàïðÿæåíèå V; b — èìïóëüñíîå äàâëåíèå. Ñîîò-

âåòñòâóþùèå ìàêñèìàëüíûå âñïëåñêè ñèãíàëîâ îòìå÷åíû ñòðåë-

êàìè. Ýíåðãîâêëàä â äóãó îêîëî 75 êÄæ; ìåæýëåêòðîäíîå ðàñ-

ñòîÿíèå 12 ìì; âîëüôðàìîâûå ýëåêòðîäû äèàìåòðîì 6 ìì.



òû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé êàíàëà è óñòàíîâèâ-

øèõñÿ àêóñòè÷åñêèõ áóäóò áëèçêè. Òîãäà âîçìî-

æåí ðåçîíàíñ êîëåáàíèé.

Ðåçêîå óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû êîëåáàíèé,

íàèáîëåå îò÷åòëèâî âèäèìîå íà êðèâîé íàïðÿ-

æåíèÿ, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.5 (îòìå÷åíî ñòðåëêà-

ìè). Òàêèì îáðàçîì, ïîäáîð ñîîòâåòñòâóþùèõ

íà÷àëüíûõ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà ïîçâîëÿåò ñó-

ùåñòâåííî óâåëè÷èòü ìîùíîñòü, âêëàäûâàåìóþ

â êàíàë äóãè, è óâåëè÷èòü êîíöåíòðàöèþ ýíåð-

ãèè â êàíàëå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñî-

âîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî Ôîíäà Ôóíäàìåí-

òàëüíûõ Èññëåäîâàíèé (ïðîåêò 12-08-01062-à,

10-08-00739-à).
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The Energy Density Increase in High-Current Dicharge Channel

in High Density Gas Due to Resonance of Channel Diameter

Different Types Oscillations

Pulsed discharge in hydrogen with 1,5 MA current amplitude and initial working gas

pressure up to 160 MPa is investigated. The discharge channel diameter oscillations

which correlate with arc voltage oscillations and pressure on the discharge chamber wall

are educed. It is established that the channel oscillations are caused by magnetic and gas

pressures equalization. In some experiments it is observed sharp increase in arc voltage

fluctuations, which purports to have been caused by the resonance of acoustic waves in

gas chamber and the own vibrations of discharge channel diameter because the oscilla-

tions frequencies by the estimations and experimental data are close. The selection of ini-

tial experiment conditions allows to increase energy density in the discharge channel.

Key words: discharge in hydrogen, energy density, oscillations, resonance.
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