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Прозедево теоретвчеокое BocxeiflOBaBxe ,  
страазвяа слабой плоской уда{шой волны в коле т е л ь в о ^ зб у щ е н ш и  а з о т е , модело^уеиои онст«1ой а н х^ к ш Е ч еск в х ооцвлхяторов. Ш к азав о , что >дш>- ва% волна 7оаавваатоя в  вю однт ва отацвовариав 
1̂ вш 1 оаиощювззольной детонацив.

В связв с катеноввввм разввтвол тахнвкв мощных молекулу вых лазеров важное еначенве щяобрелн задачи об т№фВ1а  волнах в водвбатвАВо-«оз(^гжценвых газах. Такие задачи возникают, ваифииф, 1фв рассмотрении вопросов о на^^енвв одвородностн течения газа в бнстрощюхочннх лазерах, о возможности срыва режима вахачхн и диагаоотвки сильно нерагаовесных оостоявжй активной среды. В работах /1,2/ шказаяо, что в нолебательно- возбудденнон газе ори условии f j / T  > 1 (S^, т -  колебательная и ш>ступатвльв9--вращатедьвая тмшературы газа) возникает неустойчивость звуковых волн. В /3,4/ експернмевтальво наблюдалось уснхевив соответственно звуковых и уда|шых волн щ>и прохождении их через область тлещего разряда. В /5/ показана возможность существования отапвояарных ударных волн, отвечающих режиму сакнфоизвольвой детозации (режиму ЙТ^е).Ниже проводится теоретическое исследование процесса усиления плоской ударной волны в системе колебательно-возбужденных ангармонических моле1огл а зо т а . Степень неравновесности г а з а , а также интенсивность ударной волны таковы, что процессами диссоциации и возбуждением электронных уровней молекул пренебрегаем. Волна распространяется вдоль оси х . В начальный момент времени она шдошла к храяице равдела невозбуждевного в  возбужденного18



Щ>и этом вераввовеснш'среда sa^ iaM  волзщрос1равство 
>о*и характеризуется параметрами pQ, (р -  плот

неть геда, ■* э^ктивная "тенперат7 ра''̂ вд|вого хохебатель- 
нго уровня ыЬлв10Гл). Црвдролагается, что шфшвтрн возбуеден- 
)го газа перед ^ н то н  волвн поддерхивавтви вомтшшши.

Система уравнений, опиенвапцая неотадианауюв лраигаиия газ^ 
учетом обмена з ^ г в е й  мееду волвбатвльннп;11; Я00«у>8ТвУкшши 
леденят свободн нолех^л имеет вид:

Зр dpv
° *  ^  I t  ^ О ,

(в V p)v « (Ц / в )р (8  -  в р У Т ,Эре о г
5^  ♦ pvs .  -  р(8 -  8р)Л.

( I )

(2)
десь е“* (р/2)(5И/и ♦ Т^Й^даваевие-я
ворость гава, 1Г<  ̂ наеоа тжвх^т, волебатедь- ^
ого кванта, Т ^| среднее число волебательинх вяантов на иоде- 
улу, 8̂  *> T х^)автврвое врав волебательной ре-
акоации.

^ е м  считать, что время установления хва8вотаиион1фного 
аоЕфеделения нолевул по волебательнни степеням овободн < 
уцествевво меньше времен взнеиения п^нанетров р^ф^^ф  ̂ н, хфо- 
9 того, что газ назюднтся в tdttoK состоянии, во1яа~вто релак- 
адия охфеделяется в основном т-Ф ) щюцеосами. Тогда задача 
}вет решаться в рамках квазистационарвой теории колебательной  ̂
мвксации для ангармонических оспихвяторов /6/. Однако щ>и 
еом необходимо знать ваввсвюсти О̂ С̂Ф) и где
нроятность резонансного V-V обмена для самше «ш*яжг уровней  ̂

вероятность т-Ф перехода (1-> 6). Значения для раз- 
1ЧНЫХ Т приведены в /6/. Зависимость строилась по зкг*
1врвнвнтадьныМ данным х>аботы /7/, причем фи низких темпера- , 
грах (ЗОО-бОО К) она нормировалась в  соответствии о зкеперимен- 
(львыми данными работ /8,9/. 19



Система уравнений ( I ) » (2) решалась чяслсенно. Использовалась методика численного штахрц^овании гаео д я ш о то п х урниеяи!,данная в / 1 0 ,1 1 / .Рассмотрена динамика развития слабых ударш ог^прн в ком- батедьно-возбуиденном азоте c  uq « Pq/k  « и Tq  *== 300 к . Начальная скорость бралась равной « I i IO q ,  где Cq  -  скорость звука в невозмущенном г а з е . На р п »  I  ^ о д ст аИ л е- на зависимость интенсиваости ударной волнн от времени хфи начальной колебательной те^лературе » 3000 и*Как и следовало ожидать, вследствие рэлаксации колебательной энергии за фронтом ударной волны наблкщается усиление волны о последущ им выходом на стацюнарный режим со скоростью (здесь Р ф -  скорость распространения ударной волнн в режиме Jfy re ; cBf. / 5 / ) . Щ)и этом временная зависимость интенсивности ударной волны определяется спецификой зависимости^ времени колебательной релаксации в системе ангармонических осцилляторов от температуры г а з а . Действительно в этом случае функция Эт/Эт является знакопеременной, а  п;(т) имеет характерный максимум в точке т S Гфичем величина Т* является монотонно возр ао- тащ ей  функцией (р и с. 2 ) , Из р и с. I  видно, что усиление ударной волны проходит через две стадии, разделенные между собой

Р и с .  I .  Зависимость интенсивности ударной волны от времени
(т.10 3000 К; = 300 К)20



стадией и^дленнох’о нарастания ее амплитуда* Дяя о<5ъяскения ска

занного р а с с ю !ф ш  эволЕцяю состояния фиксярованного объема га

з а , прошедшего в начальный момент времени через скачок уплотнения 
ударной волны* Вследствие сильной неравновесности газа  время 
релаксации непосредственно за  фронтом волны в момент t  =г о рав
но 100 МКС* Ш  мере протекания релаксации температура газа уве

личивается и происходит существенное уменьшение скорости коле

бательной ре,лаксации ( т  = ^ ,5  мс при Т s 650 к ) .

Таким образом вначале, когда непосредственно за скачком 
уплотнения'происходит быстрое ввделение колебательной энергии в 
тепло, должно цроисходить первое интенсивное усиление ударной вол

ны. Оно.согфовоадается повышением температуры на скачке и замедле

нием релаксации за ним ( т ^  как т < т * ) .  Из рисунка видно, что пер
вое усиление ударной волны происходит за 300 мкс с увеличением 
давления на скачке от I  атм до 3 атм. Затем в течение 40 мс 
давление увеличивается всего от 3 атм до 6 атм. Цри этом в об

ласти зоны релаксации, где достигается температура Т > т* коле
бательные степени свободы модекул "размораживается". Ускоренная 
релаксация колебательной энергии обеспечивает значительное ло

кальное повышение давления и формирование ударной волны. Эта

Т, К

Р и с .  2 . Зависимость времени колебательной релаксации в системе ангармонических осцилляторов от температуры газа  а 
= 2СХЮ к (1), 3000 к (2), 4000 К (3) 21



волна к иоиенту t  »  мс догоняв? нервую удгфвую волну к сл в - в ае?ся  с  н ей . Щ)н распаде образовавш егося разрыва $оривруется сгацвоварная детонационная водна, соответствупцая реиицу Л уге.деленны е расчеты показывают, что характер временной за в в - свности ш тенсивностЕ ударной волны сильно зависит от первона- ^шльной степени неравновесности г а з а . В случав сильной неравно- весности (например, в 40СХ) е ) вследствие малых времен релаксации и быс9фого изменения величины S практически отсутствует медленная стация разгона ударной волны. %>емя выхода на стационарный рехин равно 20 м к с. Цри » 2000 Е , когда молекулы Хфактически моино рассматривать как га|як>ническив осцилляторы и Т* в  Tq ,  переход к режиму происходит без первой стадии интенсивного разгона за  7 с . . IВ заклЕяенне отметим скачкообразное поведение величины на фронте в случае сильной неравновесности. Этот результат очевиден, если у ч е ст ь , что в течение малого времени порядка т ^ ,  как 'сл ед ует из уравнения ( 2 ) , для объема г а з а , црошедшего чер ез скачок уш ю тневия, должно вш олняться равенство:S (T .|, т ) ж const. (3)В самом д е л е , на ( ^ н т е  ударной волны температура га за  растет скачкообразно и , имея ввиду кошфетный вцц функции S(T ^ , т ) / 6 / , из равенства (3 ) подучается, что в случае сильной неравновес- вости н а фронте водны температура такие растет "скачкообразно**.
Автощ б л а^ д ар ят Г . М. Батанова в Б . Е . Ловецкого з а  ш -  стоявное вниНйяие к р аб о те.
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