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В В Е Д Е Н И Е

В о з м о ж н о с т и  п р и м е н е н и я  п л а зм е н н ы х  а кт у а ­
т о р о в  для  с н и ж е н и я  а э р о д и н а м и ч е с ко го  ш ум а , 
к а к  и для  д р у ги х  а э р о д и н а м и ч е с ки х  п р и л о ж е н и й , 
а к т и в н о  и ссл е д ую тся  на  п р о т я ж е н и и  по сл е д н е го  
д ва д ц а ти л е ти я  (с м ., н а п р и м е р , 11 — 1()|). О с н о в н ы ­
м и д о с т о и н с т в а м и  п л а зм е н н ы х  а кту а т о р о в  явл я ­
ю тс я : б ы с тр ы й  о т к л и к  на у п р а в л я ю щ и й  с и гн а л ; 
о тс у тс тв и е  м е х а н и ч е с ки х  частей ; в о з м о ж н о с т ь  их 
р а зм е щ е н и я  на р а зл и ч н ы х  п о в е р х н о с тя х , в то м  
чи сл е  на в н у т р е н н е й  и в н е ш н е й  п о в е р х н о с ти  с о п ­
ла д в и га те л я ; д о ста то чн а я  ги б к о с т ь  п р и  со зд а н и и  
р а зл и ч н ы х  п р о с тр а н с т в е н н ы х  к о н ф и гу р а ц и й ; 
ш и р о к и й  д и а п а з о н  ч а с т о т  в о зд е й ств и я , вп л о ть  д о  
со те н  ки л о ге р ц ; п р и н ц и п и а л ь н а я  в о зм о ж н о с ть  
раб оты  н е с к о л ь к и х  а кту а т о р о в  с за д а н н ы м и  с д в и ­
га м и  ф аз; в о з м о ж н о с т ь  о сущ е ств л я ть  возд ействи е  
в  н у ж н ы е  пе р и о д ы  в р е м е н и  и л е гк о  о т к л ю ч а т ь  в 
д р у го е  врем я. Н а и б о л ь ш и й  и н терес  п р и  этом  
п р е д ста в л яю т п л а зм е н н ы е  а кту а т о р ы , в ко то р ы х  
и с п о л ь зу ю тс я  газовы е  разряды  с о тн о с и те л ь н о  
х о л о д н о й  п л а зм о й , ч т о  п о зв о л я е т и зб е га ть  з н а ч и ­
те л ь н ы х  те п л о в ы х  н а гр у з о к  на к о н с т р у к ц и ю  и 
б о л ь ш и х  энер гозатрат. К  т а к и м  разрядам  о т н о ­
сятся  д и э л е к т р и ч е с к и й  б а р ь е р н ы й  и к о р о н н ы й  
разряды  |2 , 3 , 7 —11|. В п л а зм е н н ы х  а ктуа то р ах , 
о с н о в а н н ы х  на э ти х  разрядах, создается  н и з к о ­
те м п е р а тур н а я  с л а б о и о н и зо в а н н а я  плазм а , и о н ы  
ко т о р о й  у с ко р я ю тс я  в д о с т а то ч н о  с и л ь н о м  э л е к ­
т р и ч е с к о м  поле  вб л изи  а к т и в н о го  пл а зм о о б р а зу ­
ю щ е го  э л ектрод а . В результате у п р у ги х  с т о л к н о ­
в е н и й  у с ко р е н н ы е  и о н ы  п е рел аю т с в о й  и м п ул ь с

м ол екул ам  н е й тр а л ь н о го  газа, ф о р м и р уя  н а п р а в ­
л е н н ы й  п о т о к  газа , т а к  н а зы ва е м ы й  и о н н ы й  ве­
те р , т.е. создавая об ъ ем ное  си л о в о е  возд ействие  
на те ч е н и е  112|. К р о м е  т о го , р а зв и ти е  разряда с о ­
прово ж д а е тся  л о ка л ь н ы м  те пл о вы д е л е н и е м  
вб л изи  эл ектр о д а , ч то  т а к ж е  м о ж е т  п р и в о д и т ь  к 
м о д и ф и ка ц и и  те ч е н и я , т.е. к  т е п л о в о м у  возд ей­
с т в и ю  на  те ч е н и е  газа. Т а ки м  о б р а зо м , имеется 
два  о с н о в н ы х  м е ха н и зм а  возд е й стви я  т а к и х  раз­
р яд о в  на газ — си л о в о е  и те п л о в о е , — и с о о т н о ш е ­
н и е  м е ж д у  н и м и  является  в настоящ ее  время 
предм етом  ряда и ссл е д о ва н и й  112— 14|. С  т о ч к и  
зрен ия  уп р а в л е н и я  п о т о к а м и  н а и б о л ь ш и й  и н те ­
рес представл яет сил овое  во зд ействи е  разряда на 
газ, т .к . и м е н н о  о н о  обуславливает в о з н и к н о в е ­
н и е  ги д р о д и н а м и ч е с к о го  те ч е н и я  вб л изи  э л е к ­
трод а  (м и к р о с гр у и ) ,  за сче т  к о т о р о го  и реализует­
ся возд ействи е  на о с н о в н о й  п о т о к . П р и  э то м  не ­
п о ср е д стве н н о е  и зм е р е н и е  с и л о в о го  возд ействи я  
д о с т а т о ч н о  за тр уд н и те л ь н о  в с и л у  м ал ости  об л а ­
сти  во зд е й ств и я , м ал ости  а б с о л ю тн о й  в е л и чи н ы  
с и л ы  и с о п у т с т в у ю щ и х  т е х н и ч е с к и х  с л о ж н о с те й , 
с в я за н н ы х  с н а л и ч и е м  ц е пи  в ы с о к о го  н а п р я ж е ­
н и я , с и л ь н о го  э л е к т р и ч е с к о го  поля  и т .п .

В а э р о а ку с т и ч е с ки х  п р и л о ж е н и я х  о б ы ч н о  и с ­
пользуется  и м п у л ь с н о -п е р и о д и ч е с к и й  р е ж и м  ра ­
б оты  разряда , п о с к о л ь к у  в этом  случае цел ью  я в ­
ляется  уп р а в л е н и е  п у л ь с а ц и о н н ы м и  х а р а кте р и ­
с т и к а м и  те ч е н и я . П р и  т а ко м  р е ж и м е  разряд 
является  и с т о ч н и к о м  з в у ка , ч т о  п о зв о л я е т рас­
с м о тр е ть  в о п р о с  о  м е ха н и зм а х  возд е й стви я  на газ 
с н е с к о л ь к о  и н о й  т о ч к и  зр е н и я . И з  о б щ и х  ф и з и -
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ч е с ки х  с о о б р а ж е н и й  п о н я т н о , ч то  зв уко в о е  поле 
разряда м о ж е т  создаваться д в ум я  т и п а м и  и с т о ч ­
н и к о в ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  д в ум  у п о м я н у т ы м  вы ш е  
м еха н и зм ам  во зд е й ств и я  разряда на  о к р у ж а ю щ и й  
газ: и с т о ч н и к о м  м о н о п о л ь н о го  т и п а , в о з н и к а ю ­
щ и м  вследствие  п у л ь с и р у ю щ е го  те п л о в ы д е л е н и я  
в р а зр я д н о й  зон е , и и с т о ч н и к о м  д и п о л ь н о го  т и ­
па , о б р а зу ю щ и м с я  вследствие п у л ь с и р у ю щ е й  с и ­
л ы , д е й с тв у ю щ е й  на  газ. Н а п р а в л е н и е  с и л ы , а 
следовательно , и д и п о л ь н о го  м о м е н та , о пр е д е л я ­
ется п о л о ж е н и е м  п л а зм о о б р а зую щ е го  электрода . 
И н т е н с и в н о с т ь  д и п о л ь н о го  зв ука  п р о п о р ц и о ­
н ал ьна  а м пл и туд е  с и л ы , п о э т о м у  а ку с т и ч е с ки е  
и зм е р е н и я  м о гу т  д ать  д о п о л н и т е л ь н ы й  сп о с о б  
и зм е р е н и я  о б ъ е м н о й  с и л ы , созд аваем ой  р азр я ­
д о м . Д л я  и зм е р е н и я  м о н о п о л ь н о го  (те п л о в о го ) и 
д и п о л ь н о го  (с и л о в о го )  а ку с т и ч е с к и х  пол ей  м о ­
ж е т  б ы ть  и сп о л ь зо в а н  м етод  а зи м ута л ь н о й  д е ­
к о м п о з и ц и и  ( М А Д )  115), п о з в о л я ю щ и й  разделить 
в кл а д  о тд е л ь н ы х  м ул ьтип ол е й  в а ку с т и ч е с ко м  и з ­
л у ч е н и и  о т  р а зл и ч н ы х  и с т о ч н и к о в .

Д а н н а я  работа  п о св я щ е н а  и ссл е д о в а н и ю  ха ­
р а к т е р и с т и к  о д и н о ч н о й  у н и п о л я р н о й  п о л о ж и ­
те л ь н о й  к о р о н ы , созд аваем ой  на и го л ьч а то м  
эл е ктр о д е , с и сп о л ь зо в а н и е м  анализа  ха р а кте р и ­
с т и к  з в у к о в о го  п о л я , ге н е р и р у е м о го  разрядом . 
Д л я  и ссл е д ов ан и я  м у л ь ти п о л ь н ы х  х а р а кт е р и с т и к  
з в у к о в о го  пол я  и спол ьзуется  М А Д . Н а с к о л ь ко  
и зв е с тн о  а вто р а м , н а сто ящ а я  работа  является 
пе рво й  п о п ы т к о й  и с п о л ь зо в а н и я  М А Д  для  и ссл е ­
д о в а н и я  с в о й с т в  га зо в о го  разряда. Д л я  д е м о н ­
с т р а ц и и  в о з м о ж н о с т е й  м етода бы л  вы бран  н а и ­
более п р о с то й  ви д  разряда к а к  с т о ч к и  зр е н и я  ге о ­
м етр и и  и зл уч а ю щ е й  з в у к  о б л а сти , т а к  и с т о ч к и  
зр е н и я  ф ор м ы  п л а зм о о б р а зую щ е го  эл ектро д а , 
п о зв о л я ю щ е й  м и н и м и з и р о в а т ь  з в у к о о т р а ж а ю ­
щ у ю  п о в е р х н о с ть  и и зб е ж ать  п о я в л е н и я  д о п о л ­
н и те л ь н ы х  м у л ь ти п о л ь н ы х  к о м п о н е н т , св я за н ­
н ы х  не  с р а зр яд ом , а с о тр а ж е н и я м и .

М О Д Е Л Ь  И С Т О Ч Н И К А  
И П О С Т А Н О В К А  З А Д А Ч И

М е то д  а зи м у та л ь н о й  д е к о м п о з и ц и и , о п и с а н ­
н ы й  в работах 115— 171, п о зво л я е т  п р и  о пр е д е л е н ­
н ы х  у с л о в и я х  вы делять  вкл ад ы  о тд е л ь н ы х  м ул ь ­
т и п о л е й  в дальнем  а ку с т и ч е с ко м  пол е , создавае­
м о м  с л о ж н ы м  и с т о ч н и к о м  — м о н о п о л ь н ы м , 
д и п о л ь н ы м , кв а д р у п о л ь н ы м  и их  с о в о к у п н о с т ь ю . 
М ы  и схо д и м  и х  т о го  и зв е с тн о го  ф акта , ч то  воз­
д е й стви е  на п о т о к  п е р и о д и ч е с ко й  с и л о й  э к в и в а ­
л е н т н о  д и п о л ь н о м у , а ко л е б а н и я  объема (те п л о ­
вы е п у л ь с а ц и и ) э кв и в а л е н т н ы  м о н о п о л ь н о м у  и с ­
т о ч н и к у  ш ум а  |1 8 |. П о э т о м у  зв уко в о е  поле, 
создаваем ое р а с с м о тр е н н ы м  а кту а то р о м , д о л ж н о  
а д е кв а тн о  м од елироваться  с у п е р п о з и ц и е й  м о н о ­
п о л ь н о го  и д и п о л ь н о го  и с т о ч н и к о в , с в я з а н н ы х  с 
те п л о в ы м  и с и л о в ы м  м е ха н и зм а м и  возд ействия  
на газ. П усть  q — удельная с ко р о с т ь  тепл овы д ел е ­

н и я  в о б л а сти  разряда, а Г =  I /  — в е кто р  объ е м но й  
с и л ы , н а п р а в л е н н ы й  вдоль е д и н и ч н о го  векто ра  I 
п о  п р я м о й , п р о д о л ж а ю щ е й  и го л ь ч а ты й  эл е ктр о д , 
п о с к о л ь к у  о р и е н т а ц и я  и гл ы  определ яет н а п р а в ­
л е н и е  с и л ь н о го  э л е к т р и ч е с к о го  п о л я , со ср е д о то ­
ч е н н о го  о к о л о  о с тр и я  и со зд а ю щ е го  о с н о в н о е  с и ­
ловое  воздействие  на  газ. Т огд а  для да л ьне го  з в у ко ­
во го  поля в п р е д п о л о ж е н и и , ч то  разряд является 
ко м п а к т н ы м  и с т о ч н и к о м  зв у ка , т.е. разм ер обл а ­
с т и  разряда м н о го  м е н ь ш е  д л и н ы  в о л н ы , м о ж н о  
п р и б л и ж е н н о  за п и са ть  [3 , 18 1

р\ г, 0  ~
I д

4rc/r,| dt
1 (I г ) а

4 кс0г г dt
( I )

Здесь р  — д а вл е н и е  в а к у с т и ч е с к о й  волне ; г  — ра ­
д и у с -в е к т о р  п о л о ж е н и я  наб л ю д ател я ; г ' -  радиус- 
в е кто р  п о л о ж е н и я  э л е м е н та р н о го  объема dr' п р и
и н т е гр и р о в а н и и ; р 0 и с „ — п л о т н о с т ь  и с ко р о с т ь  
зв ука  вдали о т  разряда; кв а д р а тн ы е  с к о б к и  о зн а ­
чаю т, ч то  со о тв е тс тв у ю щ а я  в е л и ч и н а  берется в 
м о м е н т  вр ем е н и  / -  г/с0. И н т е гр и р о в а н и е  п р о в о ­
д и тся  ф орм ал ьно  п о  всему пространству, а п о  сути  -  
гл а в н ы м  о б р а зо м , п о  р а зр я д н о й  зо н е , где п р о и с ­
х о д и т  те п л о в ы д е л е н и е  и со сре д ото че н а  объем ная 
сила.

Вводя и н те гр а л ь н ы е  в е л и ч и н ы  тепл овы д ел е ­

н и я  Q  =  ^ q d f  и с и л ы , д е й с тв у ю щ е й  на газ, F  =

= j/V/r', а т а к ж е  пред по л а гая  их  га р м о н и ч е с к у ю

з а в и с и м о с т ь  о т  вр ем е н и  в виде Q  =  Qe
F  = Fe~""'~l6, где 5  — сд в и  г  ф аз м е ж д у  м о н о п о л ь н ы м  
и д и п о л ь н ы м  и с т о ч н и ка м и , по л учи м  вместо (1) 
сл ед ую щ ее  в ы р а ж е н и е :

P ^ S J
-iuii-r/c„)

+ s, (1г)(?
-к,Ц-г/с„)-№

( 2 )

где

S,„ -  —/со Q

4 пс.
S ,, =  4(0-

o 4лс,
F.

о
(3)

Ф о р м у л ы  (2 )  и (3 ) п р е д ста в л я ю т с о б о й  п р о с т е й ­
ш у ю  м одель а ку с т и ч е с к о го  и зл уч е н и я  р а ссм а тр и ­
ваем ого  к о р о н н о г о  разряда в виде с у п е р п о з и ц и и  
т о ч е ч н о г о  м о н о п о л ь н о г о  и д и п о л ь н о г о  и с т о ч ­
н и к о в .

Д л я  д а л ь н е й ш е го  а на л и за  п р е д п о л о ж и м , что  
т а к о й  и с т о ч н и к  з в у ка  р а сп о л о ж е н  на  л и н и и ,  п р о ­
хо д ящ ей  через ц е н тр  6 -м и к р о ф о н н о й  р е ш е тки  
п е р п е н д и к у л я р н о  ее п л о с ко с т и  (далее м ы  будем 
н азы вать  э ту  л и н и ю  “ о с ь  р е ш е т к и " )  (р и с . 1). В с и ­
стем е  к о о р д и н а т  р и с . I и з  (2 )  м о ж н о  п о л у ч и ть

-M f- r /c o )
р  =  (А0 +  A, cosO  +  В, s in  0 ) - -------------. (4 )

г

Здесь Ап =  S m +  S de '"lx c o s x . Лх =  S de ,bly s in  x . B, =

=  S de "7 . s in x  — в е л и ч и н ы , ха р а кте р и зую щ и е  а м ­
пл и туд ы  и ф азы  о с е с и м м е тр и ч н о й  м оды  и двух

А КУ С ТИ ЧЕ С КИ Й  ЖУРНАЛ том 62 № 4 2016 3*



426 К О П Ь Е  В и др.

Р ис. I .

к о м п о н е н т  1-й  а зи м ута л ь н о й  моды  со о тв е тств е н ­

н о ; /,, /,., /. — ко м п о н е н т ы  вектора I вдоль осей х,у, z 
с о о тв е тств е н н о , определяем ы е п р о стр а н ств е н н ы м  
п о л о ж е н и е м  и гл ы . Т а ки м  о б р а зо м , п р и  л ю б о й  
о р и е н т а ц и и  эл ектрод а  м о ж н о  о ж и д а ть  п о яв л е н и я  
в и з м е р е н и я х  не более чем п е р в ы х  д вух  а зи м у ­
та л ь н ы х  м о д , т.е. и м е ю щ е й ся  в Л К - 2  6-м и к р о -  
ф о н н о й  р е ш е т ки  д о с т а то ч н о  для к о р р е к т н о го  
р а зр е ш е н и я  э ти х  м о д , а т а к ж е  для  о ц е н к и  а м п л и ­
ту д  м од  более в ы с о к о го  п о р я д ка  115, 171.

Д л я  о ц е н к и  ве л и ч и н  S m, Sd и п р о в е р ки  пред л о ­
ж е н н о й  м одели э к с п е р и м е н т  п р о во д и л ся  с э л е к ­
тр о д о м , о р и е н т и р о в а н н ы м  п е р п е н д и ку л я р н о  оси  
р е ш е т ки . П р и  э то м  l x =  I .  -  0 и в р а зл о ж е н и и  (4 ) 
б удут п р и сутство ва ть  о се си м м е тр и чн а я  мода и 1-я 
к о с и н у с -м о д а . Т огда  ср е д н е кв а д р а ти ч н ы е  зн а че ­
н и я  а м п л и т у д  э т и х  м од  в ы р а ж а ю тся  к а к

2 _  1 А0Ло* _  S ,l 2 _  1 A, A *  s ]  s in 2 X
0 _  э ~  ~  Т г '  1 "  о 2 -  — ~ 2 —2 г 2r 2 г 2г

(5 )

о ста л ьн ы е  а м п л и туд ы  ра вн ы  н у л ю . П р и  та ко й  
о р и е н та ц и и  электрод а  те п л о во й  и си л о в о й  меха­
н и з м ы  п р о яв л яю тся  в р а зл и ч н ы х  ази м ута л ьны х 
м одах, и их  а м п л и ту д ы  не зави сят о т  н е и зв е стн о го  
сд ви га  ф аз 5  м еж д у  р а зл и ч н ы м и  м е ха н и зм а м и , что  
позво л яе т и з  и зм е р е н и й  не п о ср е д ств е н н о  опреде­
л и ть  в е л и ч и н ы  S,,, и Sd.

Задача со сто ял а  в п р о в е д е н и и  а зи м у та л ь н о го  
р а зл о ж е н и я  з в у к о в о го  п о л я , созд аваем ого  п л а з­
м е н н ы м  разряд ом , п р и  у к а з а н н о й  вы ш е  о р и е н та ­
ц и и  э л е ктр о д а  и в с р а в н е н и и  резул ьтатов  изм ере ­

н и й  н а п р а в л е н н о с те й  и о т н о с и те л ь н ы х  ве л и ч и н  
а зи м ута л ь н ы х  га р м о н и к  с результатам и п р и в е ­
д е н н о й  вы ш е  модели и с т о ч н и к а  (5 ). Э т о  п о зв о л и т  
п о л у ч и ть  о ц е н к и  о б ъ е м н о й  с и л ы , созд аваем ой 
р а зр яд о м , и тепл овы д ел ени я  в ра зр яд н о й  зоне. 
Э ти  д а н н ы е  с р а в н и в а л и сь  затем с со о тв е тс тв у ю ­
щ и м и  х а р а кте р н ы м и  зн а ч е н и я м и , р а с с ч и та н н ы м и  
д р у ги м и  сп о со б а м и .

О П И С А Н И Е
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

Э ксп е р и м е н та л ь н о е  исследование х а р а кте р и ­
с т и к  з в у ко в о го  пол я , созд аваем ого  к о р о н н ы м  раз­
рядом , п р о в о д и л о сь  в а ку с т и ч е с ко й  за гл у ш е н н о й  
кам ере А К - 2  Ц А Г И . В э кс п е р и м е н та х  создавался 
разряд “ о с т р и й н ы й  ан о д —за зе м л е н н ы й  ка то д ” . 
П о с к о л ь к у  интерес представляла т о л ь к о  п р и а н о д - 
ная область , в качестве  катода бы л вы бран  удален­
н ы й  о т  к о р о н и р у ю ш е го  о стр и я  пол а ку с ти ч е с ко й  
ка м е р ы , ч то  позвол ял о  избеж ать  п а р а зи тн ы х  отра ­
ж е н и й  в а ку с ти ч е с ко м  си гн а л е . В качестве  к о р о ­
н и р у ю ш е го  э л е ктр о д а  и с п о л ь зо в а л и с ь  стал ьны е  
и гл ы  д и м е тр о м  0 .4  м м  с д л и н о й  к о н и ч е с к о й  части  
5 мм и с ради усом  к р и в и з н ы  за кр у гл е н и я  о стр и я  
не более 0 .05  м м  (р и с . 2).

Д л я  со зд а н и я  к о р о н н о го  разряда и сп о л ь зо в а л ­
ся ген ератор  в ы с о ко в о л ь тн ы х  и м п ул ь со в , ко то р ы й  
позволял  пол учать  последовательности  п р я м о ­
у го л ь н ы х  и м п ул ь со в  н а п р я ж е н и я  п о л о ж и те л ь н о й  
п о л я р н о сти  с пл а в н о  р е гул ируем ой  а м п л и туд о й , 
д л и те л ьн о стью  и с к в а ж н о с т ь ю  и м п у л ь с о в  с ч а сто -
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Рис. 2. Иглы, используемые в качестве актуаторов. 
Исследование радиусов кривизны острия под микро­
скопом для выбора наиболее острых игл. Стрелка 
указывает на иглу с острием наибольшей кривизны, 
используемую в описанном эксперименте.

го й  п о в то р е н и я  о т  0 .5  д о  2 .5  кГ ц , д л и те л ьн о сть  
ф р о н та  не пр е в ы ш а л а  10 м к с . О т р и ц а те л ь н ы й  п о ­
л ю с  ген ератора  б ы л  зазем лен. Д л я  ко н т р о л я  т о ка  
с п о л о ж и т е л ь н о го  к о р о п и р у ю щ е го  эл е ктр о д а , н а ­
х о д и в ш е го с я  п о д  в ы с о к и м  п о те н ц и а л о м , и с п о л ь ­
зовалась схем а с о п т о э л е к т р о н н о й  р а зв я зко й . 
Ф о р м а  и а м п л и туд а  и м п у л ь с о в  н а п р я ж е н и я  и т о ­
ка  ко н тр о л и р о в а л а с ь  с п о м о щ ь ю  о сц ил л ограф а  
T D S 2 0 0 4 B  с п о л о с о й  п р о п у с к а н и я  20 М Г ц .

Э кс п е р и м е н т ы  п р о в о д и л и сь  в и м п у л ь с н о -п е ­
р и о д и ч е с ко м  р е ж и м е , ф орм а  и м пул ьса  — меандр 
(п р я м о у го л ь н ы й  и м п ул ь с  со  с к в а ж н о с т ь ю  2 ) , а м ­
плитуда  16 к В , частота след ования  700 Гц. В тече ­
н и е  и м пул ьса  в о зн и ка л  т о к  с а м п л и туд о й  до 
1 2 м к А , о с ц и л л о гр а м м ы  и м п ул ь со в  н а п р я ж е н и я  
(н и ж н и й  л у ч ) и т о к а  (в е р х н и й  л у ч ) пр и ве д е н ы  на 
рис . 3.

С хем а э кс п е р и м е н та  представлена на р и с . 4. 
А ку с т и ч е с ки е  и зм е р е н и я  в  дальнем  поле в ы п о л н е ­
н ы  с п о м о щ ь ю  р е ш е т ки  и з  ш ести  п о л у д ю й м о в ы х  
м и кр о ф о н о в  B n ie l& K ja e rT H n  4 189С  (ч а сто тн ы й  диа ­
пазон  6.3 Гц—20 кГц , чувствительность 50 м В /П а , 
д и н а м и ч е с к и й  д и а па зо н  14.6— 146 д Б ). М и к р о ф о ­
н ы  р а сп о л а га л и сь  в в е р ш и н а х  п р а в и л ь н о го  ш е ­
с т и у го л ь н и к а  на о к р у ж н о с т и  д и а м е тр о м  0 .85  м. 
М и к р о ф о н н а я  р е ш е тка  м о гл а  перем ещ аться  с п о ­
м о щ ь ю  тр а в е р с н о й  с и с т е м ы  F E S T O  вдоль п р о ­
д о л ь н о й  о си  дг. С и гн а л ы  м и к р о ф о н о в  под авал и сь  
на  а н а л и за то р  B ru e l& K ja e r  P U L S E  3 5 6 0 D .

К о р о н и р у ю ш и й  э л е ктр о д  р аспол агал ся  п е р ­
п е н д и к у л я р н о  о с и  р е ш е т ки  т а к , ч то б ы  разрядная 
об л асть  н а хо д и л а сь  п р и м е р н о  на “ о с и  р е ш е т к и ” . 
Н а  р и с . 5 п о ка з а н  з а п и с а н н ы й  о д н и м  м и к р о ф о ­
н о м  р е ш е т ки  а к у с т и ч е с к и й  с п е к т р  ш ум а , созд ава ­
е м о го  у н и п о л я р н о й  к о р о н о й , р а б о та ю щ ей  в  и м ­
п у л ь с н о -п е р и о д и ч е с к о м  р е ж и м е , п р и  п о л о ж е н и и  
р е ш е т ки  х  =  —0.3  м . В с п е ктр е  преобладает т о ­
нал ьная  с о ста в л я ю щ а я , частота  ко т о р о й  со в п а д а ­
е те  ч а с то то й  сл е д о ва н и я  и м п у л ь с о в  п р и л о ж е н н о ­
го  к  э л е ктр о д у  в ы с о к о го  н а п р я ж е н и я . В с и л у  т о го , 
ч т о  ф о р м ы  и м п у л ь с о в  т о к а  и н а п р я ж е н и я  и м е ю т 
ф о р м у  м еандра, в с п е кт р е  ш ум а  п о я в л я ю тся  н и к и
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Рис. 3. Осциллограммы напряжения (нижний луч) и тока (верхний луч) короны.

А КУ С ТИ Ч Е С КИ Й  ЖУРНАЛ том 62 № 4 2016



42Х К О П Ь Е В  и др.

(а) (б)

Рис. 4. Экспериментальная установка: (а) решетка микрофонов вАК-2; (б) схема измерений (электрод перпендикуля­
рен “ оси решетки", х  =  0 соответствует положению источника звука -  разрядной зоны).

/ .  Гц

Рис. 5. Акустический спектр импульсно-периодической короны.

на ча сто та х , к р а т н ы х  о с н о в н о й , с п о с т е п е н н о  
у б ы в а ю щ и м и  а м п л и ту д а м и . К а к  в и д н о  и з  р и с . 5, 
а к у с т и ч е с к и й  с и гн а л  д о в о л ь н о  слаб, и то л ь ко  
первы е  п я т ь  га р м о н и к  п о п а д а ю т  в д о п у с т и м ы й  
д и а п а з о н  для и зм е р е н и й  м и кр о ф о н а м и  В & К  
4 I8 9 C . В д а л ьн е й ш е м  будет представл ен  а нал из 
с и гн а л а  т о л ь к о  на  о с н о в н о й  частоте . В цел ом , 
у б ы в а н и е  п и к о в  в с п е к т р е , наблю даем ое на  р и с . 5, 
и сл ед ую щ ая  и з  ( 2 ), (3 )  об р а тн а я  п р о п о р ц и о н а л ь ­
н о с т ь  частоте  а м п л и т у д  си л ы  и те п л о вы д е л е н и я  
п о зв о л я ю т  утве р ж д а ть , ч то  о с н о в н а я  га р м о н и ка  
в н о с и т  д о м и н и р у ю щ и й  вкл ад  в и н те р е с у ю щ и й  
нас  пр о це сс .

П р и  п р о в е д е н и и  и зм е р е н и й  р е ш е тка  см е щ а ­
л ась  вдол ь о си  х ,  заметая ц и л и н д р и ч е с к у ю  п о ­
в е р хн о сть  в д ал ьнем  зв у ко в о м  поле (р и с . 3 ). Э то  
п о зв о л я л о  для к а ж д о го  п о л о ж е н и я  р е ш е т ки  и зм е ­
р я ть  а зи м ута л ь н ы е  к о м п о н е н т ы  ш ум а  в со о тв е т­
с т в и и  с ф о р м ул а м и , п р и в е д е н н ы м и  в 1 17 1, т а к  ч то  
с о в о к у п н о с т ь  резул ьтатов  для  всех п о л о ж е н и й  ре ­
ш е т к и  давала н а п р а в л е н н о с ть  ка ж д о й  а зи м ута л ь ­
н о й  к о м п о н е н т ы  на у ч а с тке  ц и л и н д р и ч е с к о й  п о ­
в е р х н о с ти , зам етаем ой р е ш е т ко й . В о  всех э к с п е ­
р и м е н та х  а н а л и зи р о ва л ся  з в у к о в о й  с и гн а л  в 
по л о се  ч а сто т  ш и р и н о й  200 Гц с ц е н тр о м  на  ч а -
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Рис. 6. Диаграммы направленности азимутальных мод.

стоте  700 Гц, р а н н о й  о с н о в н о й  частоте  во зб уж д е ­
н и я  разряда.

А Н А Л И З  Р Е З У Л Ь Т А Т О В

С  п о м о щ ь ю  о п и с а н н о й  п р о ц е д ур ы  п о стр о е н ы  
д и а гр а м м ы  н а п р а в л е н н о с ти  и з м е р е н н ы х  в э к с п е ­
р и м е н те  а зи м у та л ь н ы х  м од (р и с . 6 ). К а к  о тм е ч а ­
л о с ь  в ы ш е , в  на ш е м  случае для  о д и н о ч н о й  и м ­
п у л ь с н о -п е р и о д и ч е с к о й  к о р о н ы  а ку с т и ч е с ки й  
и с т о ч н и к  м о ж е т  п р е д ста вл ять  л и ш ь  с у п е р п о з и ­
ц и ю  д вух  н и з ш и х  м ул ь ти п о л е й : м о н о п о л я  к а к  
след ствие  и м п у л ь с н о го  л о к а л ь н о го  вл о ж е н и я  
тепл а  и д и п о л я  к а к  след ствие  со зд а н и я  д е й с тв у ю ­
щ ей на газ п у л ь с и р у ю щ е й  о б ъ е м н о й  с и л ы . П р и  
э то м  создаваем ая к о р о н о й  си л а  напр а вл е н а  вдоль 
п р я м о й , п р о д о л ж а ю щ е й  и го л ь ч а ты й  э л е ктр о д . 
С л ед овател ьн о , п р и  р а с п о л о ж е н и и  к о р о н и р у ю -  
ш е й  и гл ы  п е р п е н д и к у л я р н о  о с и  х  в  д ал ьнем  поле 
следует о ж и д а ть  п р и с у т с т в и я  о с е с и м м е т р и ч н о й  
а зи м у та л ь н о й  м о д ы , созд аваем ой  те п л о в ы м  и с ­
т о ч н и к о м , и п е р в о й  а зи м у та л ь н о й  м о д ы , создава­
е м о й  п у л ь с и р у ю щ и м  с и л о в ы м  и с т о ч н и к о м . 
И м е н н о  это  и д е м о н с т р и р у ю т  результаты  э к с п е ­
р и м е н та  (р и с . 6). К а к  и о ж и д а л о с ь  с о гл а с н о  п р и ­
в е д е н н о й  вы ш е  м о д е л и , в кл а д  более в ы с о к и х  мод 
п р е н е б р е ж и м о  мал.

Т а ки м  о б р а зо м , резул ьтаты  а зи м у та л ь н о го  с о ­
става а к у с т и ч е с к о го  и з л у ч е н и я  к о р о н н о го  р а зр я ­
да п о д тв е р ж д а ю т п р е д п о л о ж е н и е  о  е го  м о н о п о л ь ­
н о -д и п о л ь н о й  с тр у кт у р е . Н а  р и с . 6 с п л о ш н ы м и  
л и н и я м и  т а к ж е  пр е д ста вл е ны  н а п р а в л е н н о сти  
т о ч е ч н о го  м о н о п о л я  и д и п о л я , р а с п о л о ж е н н ы х  в

начале ко о р д и н а т . Н абл ю даем ое у в е л и ч и в а ю щ е е ­
ся о тл и ч и е  и зм е р е н н о й  н а п р а в л е н н о с ти  пер во й  
м оды  о т  м о д е л ьн о й  д и п о л ь н о й  п р и  уд а л е н и и  от 
и с т о ч н и к а  с в я за н о  с осл аб л ен ием  с и гн а л а  пе р во й  
м оды  п р а к т и ч е с к и  д о  н и ж н е го  предела д и н а м и ­
ч е с к о го  д и а п а зо н а  м и кр о ф о н а .

И з  (2 ) ,  (3 )  п о л у ч и м  о ц е н к у  для и н те гр а л ь н ы х  
а м п л и ту д  с и л ы  и те п л о в ы д е л е н и я  в об л а сти  р а з­

ряда: Q  ~ 0 .1 4  В г  и F  ~ 4 х Ю ' Н . О т м е ти м , ч то  
э ти  зн а ч е н и я  н а й д е н ы  н е п о с р е д с тв е н н о  и з  а н а ­

л и за  з в у ко в о го  поля  разряда. О ц е н и м  в е л и ч и н ы  Q 

и F  и з  д р у ги х  с о о б р а ж е н и й . Д е й с тв и т е л ь н о , ве л и ­
ч и н у  о б ъ е м н о й  си л ы  м о ж н о  п о л у ч и ть  и з  э н е р ге ­
т и ч е с к и х  с о о б р а ж е н и й  13 1: если  объем  га за с  п л о т ­
н о с т ь ю  р и с  х а р а кте р н ы м  р а зм ером  ~ d , на  к о т о ­
р ы й  д е й ствуе т  у ка за н н а я  сил а , р а зго н я е тся  на 
р а с с то я н и и  - L  п о д  ее д е й ств и е м  д о  с к о р о с т и  ~v, 
т о  и з  о ц е н к и  и зм е н е н и я  к и н е т и ч е с к о й  э н е р ги и  

им еем  о ц е н к у  для  а м п л и ту д ы  с и л ы : i :  ~  р  d ' v : / lL .  
Х а р а кте р н ы е  с к о р о с т и  м и к р о с гр у й  газа , ге н е р и ­
руем ы е к о р о н н ы м  разряд ом  с б л и з к и м и  п а р а м е т­
рам и, составл яю т v  ~ 10 м /с  [3 |. Размер разрядной 
зо н ы  и м и кр о с тр у й , наблю даем ы х п р и  визуализа­
ц и я  течения  |3 , 10|, измеряется м ил лим етрам и, т.е.

d  -  L  -  10 м. П р и  т а ки х  парам етрах получаем

F  ~  10 4 Н . В е л и ч и н у  те п л о в ы д е л е н и я  м о ж н о  
о ц е н и т ь  ч е р е з т о к  и н а п р я ж е н и е  в разряде, ч т о д а -  

е т  Q  ~ 0 .1 9  Вт. Т а ки м  о б р а зо м , о ц е н к и  у к а з а н н ы х  
ве л и ч и н  с о в е р ш е н н о  р а зл и ч н ы м и  с п о с о б а м и  да­
ю т  б л и з к и е  результаты . М е то д , о с н о в а н н ы й  на 
ан а л и зе  а зи м ута л ь н ы х  м од , м о ж н о  р а ссм атри вать
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к а к  б е с к о н т а к т н ы й  м етол  о п е н к и  с и л ы , д е й с тв у ­
ю щ е й  на  газ п р и  в о з н и к н о в е н и и  разряда. П р и  
этом  в а ж н о , ч т о  р а зл и ч н ы е  п о  ф и з и ч е с к о й  с ути  
те п л о в о й  и си л о в о й  м е ха н и зм ы  возд е й стви я  раз­
ряда на  газ п р о я в л я ю тся  в дал ьнем  поле  в виде о д ­
н о го  и т о го  ж е  явл е ни я  — а ку с т и ч е с к и х  в о л н , что  
п р и  и с п о л ь зо в а н и и  М Л Д  позво л яе т в я в н о м  виде 
п р о в е сти  их  о ц е н ку .

З А К Л Ю Ч Е Н И Е

С ф орм ул ируем  к р а т к о  о с н о в н ы е  результаты  
н а с то я щ е й  р а б оты . В каче стве  ан а л и за  ф и з и ч е ­
с к и х  с в о й с т в  у н и п о л я р н о го  к о р о н н о го  разряда 
и сп о л ь зо в а н  м етод а зи м ута л ь н о й  д е к о м п о з и ц и и  
з в у к о в о го  п о л я , созд а ва е м о го  р а зр яд о м . П о с тр о е ­
на п р о сте й ш а я  м одель разряда к а к  и с т о ч н и к а  зв у ­
ка , в к о т о р у ю  в качестве  п а р ам етров  вход ят т е п ­
л о вы д ел ени е  в об л а сти  разряда и си л а , д е й с т в у ю ­
щ ая на  газ. П о ка з а н о , ч т о  п о  с тр у кт у р е  з в у к о в о го  
поля  м о ж н о  разд елить  в кл ад ы  м о н о п о л ь н о го  и 
д и п о л ь н о го  и с т о ч н и к о в , с о о тв е т с тв у ю щ и х  т е п л о ­
в о м у  и си л о в о м у  в о зд е й ств и ю  разряда на  га з , и 
о ц е н и т ь  и х  в е л и ч и н ы . З н а ч е н и я  те п л о вы д е л е н и я  
и с и л ы , п о л у ч е н н ы е  а к у с т и ч е с к и м  м е то д о м , с о о т ­
ве тств ую т о ц е н к а м , п о л у ч е н н ы м  д р у ги м и  м е то ­
д а м и . Т а ки м  о б р а зо м , п р е д л о ж е н  н о в ы й  б е с к о н ­
т а к т н ы й  с п о с о б  о ц е н к и  х а р а кт е р и с т и к  разряда, 
к о т о р ы й  м о ж е т  б ы ть  и сп о л ь зо в а н  п р и  о п т и м и з а ­
ц и и  р е ж и м о в  раб оты  п л а зм е н н ы х  а ктуа то р о в , 
п р е д н а з н а ч е н н ы х  для  возд ействи я  на  п о т о к .

Работа в ы п о л н е н а  п р и  п о д д е р ж ке  гр а н та  П р а ­
в и те л ь ств а  Р Ф  п о  п о с т а н о в л е н и ю  №  220 " О  м е ­
рах п о  п р и в л е ч е н и ю  в е д у щ и х  у ч е н ы х  в р о с с и й ­
с к и е  о б р а зо в а те л ь н ы е  у ч р е ж д е н и я  в ы с ш е го  
п р о ф е с с и о н а л ь н о го  о б р а з о в а н и я "  п о  д о го в о р у  
№  1 4 .Z 5 0 .3 1 .0 0 3 2 .
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