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Ââåäåíèå
Ïðîáëåìà óïðàâëåíèÿ âèõðåâûì òå÷åíèåì, âêëþ÷àÿ

÷àñòíûé ñëó÷àé ðàçðóøåíèÿ âèõðÿ, ÿâëÿåòñÿ âàæíîé
ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷åé. Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå äëÿ ýòèõ
öåëåé ïîëó÷èëî èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ
ðàçíîãî òèïà. Îäíàêî ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ýòîãî
ïîäõîäà îãðàíè÷åíî íåîáõîäèìîñòüþ ðàçìåùåíèÿ â
êîíòàêòíîé çîíå ýëåêòðîäîâ è ïîäâîäà ê íèì âûñîêîãî
íàïðÿæåíèÿ. Áåñêîíòàêòíûé ñïîñîá âîçäåéñòâèÿ ìîæíî
îñóùåñòâèòü, íàïðèìåð, ôîêóñèðîâêîé ýëåêòðîìàãíèòíîãî
èçëó÷åíèÿ â âûáðàííîå ìåñòî ãàçîâîãî òå÷åíèÿ.

Îáû÷íàÿ ñôåðè÷åñêàÿ îïòèêà ñîçäàåò çîíó òåïëîâûäå-
ëåíèÿ, ðàçìåðû êîòîðîé ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåð-
íûìè ìàñøòàáàìè íåîäíîðîäíîñòåé ïîòîêà. Ñ öåëüþ
óâåëè÷èòü ïðîòÿæåííîñòü ýòîé çîíû ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìå-
íèòü ñïåöèàëüíûå îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû ñ êîíè÷åñêîé
îáðàçóþùåé (àêñèêîíû). Â ýòîì ñëó÷àå ôîðìèðóþòñÿ
âîëíîâûå ïó÷êè ñ áîëüøîé äëèíîé Ðýëåÿ (ò.í. áåññåëåâû
ïó÷êè) [1]. Åñëè èíòåíñèâíîñòü ãðåþùåãî èçëó÷åíèÿ íà
îñè òàêîãî ïó÷êà ïðåâûøàåò ïîðîã ïðîáîÿ ñðåäû, òî â ãàçå
îáðàçóåòñÿ óçêèé, âûòÿíóòûé â îäíîì íàïðàâëåíèè êàíàë
ïëîòíîé ãîðÿ÷åé ïëàçìû. Äëèíà êàíàëà â ïðèíöèïå íå
îãðàíè÷åíà è (ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âûáîðå ïàðàìåòðîâ
ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ è ôîêóñèðóþùåãî ýëåìåíòà) ìîæåò
áûòü ñäåëàíà ñðàâíèìîé ñ ðàçìåðàìè âèõðÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ ãåíåðèðóåìûõ
â ïîëå ëàçåðíîãî áåññåëåâà ïó÷êà ïëàçìåííûõ êàíàëîâ, à
òàêæå âîçíèêàþùèõ ïðè èõ ðàäèàëüíîì ðàñøèðåíèè
óäàðíûõ âîëí [2] íà âîçäóøíûé âèõðåâîé ïîòîê.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà
Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ñòåíäå, êîòîðûé ñîäåð-

æàë îáîðóäîâàíèå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ â ðàáî÷åé ñåêöèè
çàêðó÷åííîãî ïîòîêà ãàçà, èìïóëüñíûé ãðåþùèé ëàçåð è
àêñèêîí äëÿ ãåíåðàöèè ïðîòÿæåííîãî ïëàçìåííîãî êàíàëà,
à òàêæå ñðåäñòâà äèàãíîñòèêè âèõðåâîãî òå÷åíèÿ. Ñòàöèî-
íàðíûé âèõðü ñîçäàâàëñÿ â çàìêíóòîì ïðîñòðàíñòâå â
ïðîçðà÷íîé êâàðöåâîé òðóáå. Âíóòðåííèé äèàìåòð òðóáû
ñîñòàâëÿë 53 ìì. Èñòî÷íèêîì âêëàäûâàåìîé ýíåðãèè
ñëóæèë èìïóëüñíûé òâåðäîòåëüíûé ëàçåð, èçëó÷àþùèé
íà äëèíå âîëíû 1,054 ìêì. Ýíåðãèÿ èìïóëüñà äîñòèãàëà
10 Äæ ïðè äëèòåëüíîñòè 6–8 íñ. Êîëüöåâàÿ ôîðìà
ïàäàþùåãî íà àêñèêîí ïó÷êà îáåñïå÷èâàëà îïòè÷åñêèé
ïðîáîé ñðåäû íà ðåãóëèðóåìîì óäàëåíèè îò àêñèêîíà.
Ìãíîâåííûå ïîëÿ ñêîðîñòè ãàçà â âûáðàííîì ñå÷åíèè
âèõðåâîãî ïîòîêà ðåãèñòðèðîâàëèñü ñòåðåî PIV (Particle
Imagå Velocimetry) ìåòîäîì ïî ñìåùåíèþ ïðîáíûõ ÷àñòèö
çà ôèêñèðîâàííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
Ýêñïåðèìåíòû áûëè âûïîëíåíû ïðè ðàçíîé ïðîñòðàí-

ñòâåííîé îðèåíòàöèè îáëàñòè ýíåðãîâêëàäà îòíîñèòåëüíî
îñè âèõðÿ. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ êàíàëû ëàçåðíîé ïëàçìû
äëèíîé äî 3,5 ñì áûëè ñôîðìèðîâàíû âíóòðè âèõðÿ.
Õàðàêòåðèñòèêè òå÷åíèÿ èçìåðÿëèñü â ðàçíûå ìîìåíòû
âðåìåíè îò íà÷àëà îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ. Ïðè ýòîì ïàðà-
ìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå íåâîçìóùåííîå òå÷åíèå, ïîääåð-
æèâàëèñü îäèíàêîâûìè. Ïîëó÷åííûå ïîñëå îáðàáîòêè
ïîëÿ òðåõ êîìïîíåíò ñêîðîñòè ãàçà ïîçâîëèëè ïðîñëåäèòü
äèíàìèêó ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçíèêàþùåé öèëèíäðè-
÷åñêîé óäàðíîé âîëíû ÷åðåç çîíû âèõðÿ, îêðóæàþùèå
îáëàñòü ïðîáîÿ, à òàêæå äâèæåíèå íàâåäåííîãî òåïëîâîãî
ñëåäà.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ôîòîãðàôèÿ
èññëåäóåìîãî ñå÷åíèÿ âèõðÿ, âûðåçàííîãî ëàçåðíûì
íîæîì è çàïîëíåííîãî ïðîáíûìè ÷àñòèöàìè ìàëîãî
ðàçìåðà. Èçîáðàæåíèå ïîëó÷åíî ÷åðåç 25 ìêñ ïîñëå
îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ ïðè ôîêóñèðîâêå èçëó÷åíèÿ ãðåþùåãî
ëàçåðà â ïîïåðå÷íîì ê îñè âèõðÿ íàïðàâëåíèè. Ñòðåëêîé
íà ðèñóíêå ïîêàçàíî ïîëîæåíèå ôðîíòà óäàðíîé âîëíû â
äàííûé ìîìåíò âðåìåíè. Ðèñ. 2 äåìîíñòðèðóåò äâèæåíèå
öèëèíäðè÷åñêîé óäàðíîé âîëíû ÷åðåç ïåðèôåðèéíóþ çîíó

ÓÄÊ 533.951

Âîçäåéñòâèå ïëàçìû, èíäóöèðîâàííîé ëàçåðíûì áåññåëåâûì ïó÷êîì,
íà âîçäóøíûé âèõðü

Ñ.Ñ. Áû÷êîâ, Ñ.Ñ. Áû÷êîâ-ìë., È.À. Ìîðàëåâ, Ë.Í. Ïÿòíèöêèé, Í.Â. Òðåòüÿêîâà

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïðîáëåìå óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè âèõðåâûõ ïîòîêîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ïðèðîäå è
âî ìíîãèõ òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ, íàïðèìåð, ïðè îáòåêàíèè ëåòÿùåãî òåëà. Âïåðâûå íèòåâèäíûå
ïëàçìåííûå êàíàëû ñôîðìèðîâàíû âíóòðè âîçäóøíîãî âèõðÿ. Çàðåãèñòðèðîâàíà ïåðåñòðîéêà
ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ çà ôðîíòîì öèëèíäðè÷åñêîé óäàðíîé âîëíû.

PACS: 52.50.Jm, 52.35.Tc, 47.32.cd
Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêñèêîí, áåññåëåâ ïó÷îê, ïëàçìåííûé êàíàë, öèëèíäðè÷åñêàÿ óäàðíàÿ âîëíà, âèõðü, ïîëå
ñêîðîñòè.
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âèõðÿ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà îñü ïëàçìåííîãî êàíàëà ñîâïàäàëà
ñ îñüþ âèõðåâîãî ïîòîêà. Ïðåäñòàâëåííîå ðàñïðåäåëåíèå
ñîîòâåòñòâóåò ïîëþ ñêîðîñòè, çàðåãèñòðèðîâàííîìó ÷åðåç
30 ìêñ ïîñëå èìïóëüñà ãðåþùåãî ëàçåðà. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ
ýòà âîëíà óâëåêàëà çà ñîáîé ãàç âìåñòå ñ âçâåøåííûìè â
íåì ïðîáíûìè ÷àñòèöàìè. Ïîýòîìó â îáëàñòè ïðîáîÿ
îñòàâàëîñü î÷åíü ìàëî ÷àñòèö, à óïëîòíåíèå ÷àñòèö
ñâÿçàíî ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè ãàçà çà ôðîíòîì óäàðíîé
âîëíû.

Ðèñ. 1. Ôîòîãðàôèÿ ðàñøèðèâøåéñÿ îáëàñòè îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ
âíóòðè âèõðåâîãî ïîòîêà ñ âçâåøåííûìè â íåì ïðîáíûìè
÷àñòèöàìè.

Ðèñ. 2. Òèïè÷íîå ïîëå ñêîðîñòè ãàçà, èçìåðåííîå ïðè ãåíåðàöèè
ïëàçìåííîãî êàíàëà âäîëü îñè âèõðÿ.

Ïðè äàëüíåéøåé îáðàáîòêå àíàëîãè÷íûõ ðèñ. 2 ïîëåé
ñêîðîñòè, èçìåðåííûõ â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè, áûëè
ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè ðàäèàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè
ãàçà îò ðàäèóñà (ðèñ. 3), ïî êîòîðûì ìîæíî ïðîñëåäèòü
êîëè÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ ýòîé âåëè÷èíû â èññëåäóåìîì
ñå÷åíèè. Êðèâàÿ 6 íà ýòîì ðèñóíêå ñîîòâåòñòâîâàëà ðåãèñò-

ðàöèè óäàðíîé âîëíû, îòðàæåííîé îò ñòåíêè êâàðöåâîé
òðóáû. Ñëåäóåò îòìåòèòü ïîÿâëåíèå çà ôðîíòîì óäàðíîé
âîëíû ñêîðîñòè ãàçà, â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàþùåé
àçèìóòàëüíóþ ñêîðîñòü âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ íåâîç-
ìóùåííîãî âèõðÿ.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ðàäèàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ãàçà îò ðà-
äèóñà â íåâîçìóùåííîì âèõðå (1) è ÷åðåç 14 ìêñ (2), 20 ìêñ (3), 30 ìêñ
(4), 40 ìêñ (5) è 75 ìêñ (6) ïîñëå èìïóëüñà ãðåþùåãî ëàçåðà.

Òàêèì îáðàçîì, âïåðâûå óäàëîñü ñôîðìèðîâàòü íèòå-
âèäíûå ïëàçìåííûå êàíàëû âíóòðè âîçäóøíîãî âèõðÿ è
çàðåãèñòðèðîâàòü ïåðåñòðîéêó ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ çà ôðîí-
òîì öèëèíäðè÷åñêîé óäàðíîé âîëíû. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàñ-
ñ÷èòûâàòü íà ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà äëÿ
óïðàâëåíèÿ  ïàðàìåòðàìè âîçäóøíîãî âèõðÿ.

Çàêëþ÷åíèå
Âïåðâûå ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ

âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ â çàêðó÷åííîì ïîòîêå ïëàçìåííûõ
êàíàëîâ ñóáìèëëèìåòðîâîãî äèàìåòðà, äëèíà êîòîðûõ
ñðàâíèìà ñ ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì âèõðÿ. Äðóãèìè
ñëîâàìè, îïòè÷åñêèé ïðîáîé â ïîëå áåññåëåâà ïó÷êà ìîæåò
ñ óñïåõîì çàìåíèòü ýëåêòðè÷åñêèé ðàçðÿä, ÿâëÿÿñü äèñòàí-
öèîííûì è áåñêîíòàêòíûì ñïîñîáîì äîñòàâêè ýíåðãèè â
íóæíîå ìåñòî ãàçîâîãî ïîòîêà. Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îáðàçîâàíèå öèëèíäðè÷åñêèõ óäàðíûõ
âîëí è ñîïóòñòâóþùåå òå÷åíèå ãàçà çíà÷èòåëüíî èçìåíÿþò
ñòðóêòóðó âèõðåâîãî äâèæåíèÿ ïî âñåìó ñå÷åíèþ âèõðÿ,
÷òî ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü íà ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëà-
ãàåìîãî ìåòîäà äëÿ óïðàâëåíèÿ åãî ïàðàìåòðàìè.

_________________________________________

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ
(ïðîåêò ¹11-08-01135-à).
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Impact of the bessel beam plasma on a vortex
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The work is devoted to a problem of the vortex flow control which is forming in the nature and in many
development works, for example, at airflow of a flying body. For the first time threadlike plasma channels
were formed in an air eddy. Structure transformation of a current behind the front of a cylindrical shock
wave is registered.

PACS: 52.50.Jm, 52.35.Tc, 47.32.cd
Keywords: axicon, Bessel beam, plasma channel, cylindrical shock wave, vortex, velocity field.
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