
АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ, 2002, том 48. 3. с. 314-318

УДК 534.286

ИЛЕНИЕ АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛН В ПЛАЗМЕ МОЛЕКУЛЯРНО
ГАЗОВОГО РАЗРЯДА

© 2002 г. Г. А. Галечян, А. Р. Мкртчян
Институт прикладных проблем физики НАН Армении 375014 Ереван, ул. Нерсесяна 25

E-mail: malpic@iapp.sci.am 
П о с т у п и л а  в р е д а к ц и ю  0 6 .0 3 .2 0 0 1  г.

В результате экспериментального исследования распространения звука вдоль положительного 
столба получено, что в стационарном диффузионном разряде в азоте происходит усиление звука в 
соответствии с линейной теорией, в то время как при резком поперечном сжатии разряда наступает 
скачкообразный значительный рост коэффициента усиления вследствие крутой зависимости кон­
станты релаксации колебательно-возбужденной молекулы от температуры газа, что согласуется с 
нелинейной теорией усиления звука в молекулярно-неравновесном газе. Показано, что добавление 
кислорода в разряд азота приводит к увеличению коэффициента усиления звука в плазме, вследст­
вие того, что константа колебательной релаксации возбужденной молекулы азота кислородом на 
два порядка выше, чем азота азотом.

Механизмы усиление звука в неравновесной 
плазме инертных газов рассматриваются в [1-4]. 
В [5-6] приводятся результаты эксперименталь­
ного исследования указанного явления. Теорети­
ческие исследования возможностей усиления зву­
ка в плазме молекулярного газа с большим запа­
сом колебательной энергии описаны в [7-11]. В 
них обсуждаются различные механизмы усиле­
ния звука в колебательно-неравновесной среде.

В работах [7-9] рассматривается процесс ли­
нейного усиления звука в неравновесном молеку­
лярном газе, устанавливается связь между коэф­
фициентом усиления звука малой интенсивности 
с константой скорости релаксации колебательно­
возбужденных молекул. Эта теория описывает 
начальную стадию развития звука в усиливаю­
щем колебательно-неравновесном газе, однако 
она не учитывает нелинейный характер распро­
странения звука, который содержит в себе про­
цессы взаимного влияния звука и усиливающей 
среды. Эти эффекты взаимовлияния звука и газа 
определяют поведение звуковой волны при высо­
ких уровнях усиления. Нелинейная теория усиле­
ния звука в неравновесно-колебательном газе 
анализируется в работе [10]. Отметим, что публи­
кации, посвященные результатам эксперимен­
тального исследования усиления звука в плазме 
молекулярного газа, весьма ограничены. Укажем 
работу [11], в которой представлены результаты 
исследования процессов усиления звука в разряде 
азота, воздуха и смесей азота с аргоном при низ­
ких давлениях.

В данной работе приведены результаты изме­
рений коэффициента усиления звука в разряде 
азота и смесей азота с кислородом в диффузион­

ном разряде, при резком сжатии положительного 
столба, в шнурованном и в расшнурованном зву­
ком разрядах при давлении 78 торр. Исследова­
ния при указанном давлении вызваны тем обсто­
ятельством, что скачкообразное сжатие разряда 
в азоте наблюдалось при давлении Р > 78 торр.

Исследования проводились на эксперименталь­
ном стенде, представленном на рис. 1, который со­
стоял из кварцевой разрядной трубки с внутрен­
ним диаметром 9.8 см и длиной 52 см. Расстояние 
между двумя сетчатыми электродами -  27 см. Звук 
в разрядной трубке создавался при помощи элект­
родинамического излучателя, прикрепленного к 
одному из торцов трубки. К противоположному 
торцу, за анодом, крепился микрофон для кон­
троля параметров звука. Фланец, к которому был 
прикреплен микрофон, имел полость с диамет­
ром, превышающим внутренний диаметр трубки. 
Акустический резонатор такой конструкции ана­
логичен цилиндрическому резонатору с одним от­
крытым концом. Теоретические расчеты показы­
вают [12], что частоты такого резонатора могут 
быть вычислены по формуле

/  =
ск

4(L + 0.8/?)’

где с -  скорость звука, £ - l , 3 ,5 . . . ,L  -  длина труб­
ки, R -  радиус трубки. При резонансе на длине L + 
+ 0.8R укладывается нечетное число четвертей 
длин волн. Именно эти резонансные частоты на­
блюдались в данном эксперименте в режиме сто­
ячей звуковой волны.

*

Частота звука варьировалась низкочастотным 
генератором синусоидальных колебаний, ампли­
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туда -  усилителем. Сигнал с микрофона поступал 
на осциллограф, калибровка производилась при 
помощи анализатора спектров в реальном мас­
штабе времени. Измерения выполнялись в диапа­
зоне токов от 40 до 120 мА на первой резонансной 
частоте звука / ,  = 170 Гц. Используемый в экспе­
рименте азот содержал до 0.07% примесей паров 
воды и не более 0.4% кислорода.

Вольтамперные характеристики (ВАХ) разря­
да в поле звуковой волны при давлении азота Р = 
= 78 Торр и в диапазоне токов от 40 до 120 мА 
приведены в [13], из которых следует, что в диф­
фузионном разряде при увеличении тока выше

= 40 мА разрядное напряжение уменьшается и 
при токе L 1 происходит резкое сжатие плазмен­
ного столба.

В разряде азота в отсутствие звука при Р = 
= 78 Торр переход из диффузионного состояния в 
шнурованное происходит при токе 1р[ = 70 мА. 
Создание звука приводит к сдвигу /р[ в сторону 
более высоких токов. При сжатии разряда проис­
ходит скачкообразное уменьшение диаметра 
столба, снижение напряжения на электродах при­
мерно на ~1 кВ и увеличение тока до значения 1р2. 
Измерения проводились при фиксированных зна­
чениях амплитуды звука У0 (при токе = 40 мА). 
Величина интенсивности звука У0 в зависимости 
от амплитуды устанавливалась в диапазоне от 66 
до 88 дБ. Значение интенсивности звука при изме­
нении тока от 40 до 120 мА не поддерживалась 
постоянной.

На рис. 2 приведены зависимости коэффици­
ента усиления звука от разрядного тока при Р = 
= 78 Торр и частоте звука/, = 170 Гц. В диапазоне 
токов от 1р[ = 40 мА до 1р1 = 73 мА и интенсивности 
звука У0 = 68 дБ (кривая а) в трубке поддерживал­
ся диффузионный разряд. Рост тока сопровож­
дался плавным увеличением коэффициента уси­
ления и при токе равнялся Кп = 2.2 м 1, кото­
рый определялся как Кт  = (InA {/A0)/L, где А0 -  
амплитуда звука при токе = 40 мА, Л, -  при 
1р[ = 73 мА, L -  длина плазменного столба. При 
сжатии разряда происходит скачкообразный рост 
коэффициента усиления звука до Ki2 = 5.2 м-1. Ве­
личина тока в конце процесса сжатия -  1р2 = 77 мА. 
При сжатии разряда видимая граница столба 
уменьшается от 5 до 0.5 см (превращаясь в ярко­
светящийся шнур). Увеличение тока в шнурован­
ном разряде от 1р2 до 1р3 = 120 мА к ведет к росту 
амплитуды звука и коэффициента усиления до 
К,г = 5.9 м-1.

Исследования показывают, что при сжатии 
разряда в диапазоне интенсивностей J0 от 66 до 
72 дБ увеличение J0 сопровождается скачкооб­
разным ростом коэффициента усиления. При У0 = 
= 72 дБ наблюдается наибольший рост коэффи­
циента усиления звука. Это видно из графика при­
веденного на кривой б рис. 2. В процессе сжатия

Р и с .  1 . С х е м а  э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  с т е н д а :  У -  г а з о ­
р а з р я д н а я  т р у б к а .  2 и  3 -  с е т ч а т ы е  э л е к т р о д ы .  4 -  в ы ­
с о к о в о л ь т н ы й  и с т о ч н и к  п о с т о я н н о г о  т о к а ,  5  -  э л е к т ­
р о д и н а м и ч е с к и й  и з л у ч а т е л ь  з в у к о в ы х  к о л е б а н и й ,  
6  -  м и к р о ф о н ,  7 -  н и з к о ч а с т о т н ы й  г е н е р а т о р  с и н у с о ­
и д а л ь н ы х  к о л е б а н и й , 8 -  у с и л и т е л ь ,  9  -  р а з д е л и т е л ь ­
н ы й  т р а н с ф о р м а т о р ,  10 -  о с ц и л л о г р а ф ,  11 -  э л е к т р и ­
ч е с к и е  з о н д ы  д л я  и з м е р е н и я  н а п р я ж е н н о с т и  п р о д о л ь ­
н о г о  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я ,  12 -  п р и б о р  д л я  и з м е р е н и я  
э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я , 13 -  о д и н о ч н ы й  э л е к т р и ч е с к и й  
з о н д , 14 -  и с т о ч н и к  п и т а н и я  э л е к т р и ч е с к о г о  з о н д а , 
15 -  т е р м о п а р н ы й  д а т ч и к ,  16 -  с х е м а  д л я  т е р м о п а р ­
н ы х  и з м е р е н и й , У 7 - с и с т е м а  д л я  п о д а ч и  г а з а  в  р а з р я д ­
н у ю  т р у б к у ,  18 -  в а к у у м н ы й  н а с о с ,  19 -  а н а л и з а т о р  
з в у к о в ы х  к о л е б а н и й .

Рос. 2. Г р а ф и к и  з а в и с и м о с т и  к о э ф ф и ц и е н т а  у с и л е ­
н и я  з в у к о в о й  в о л н ы  о т  в е л и ч и н ы  т о к а  в р а з р я д е  а з о ­
т а  п р и  д а в л е н и и  7 8  т о р р  и  п р и  п е р в о й  р е з о н а н с н о й  
ч а с т о т е / ,  =  170  Г ц  в  т р у б к е  с  в н у т р е н н и м  д и а м е т р о м  
9 .8  с м : а -  д л я  и н т е н с и в н о с т и  У0 =  6 6  д Б  ( п р и  т о к е  
1ро =  4 0  м А ) ,  6 -1 2  д Б .  в -1 6  д Б ,  и  г  -  8 8  д Б  (р а с ш н у ­
р о в а н н ы й  р а з р я д ) .

амплитуда звука возрастает настолько резко (при 
росте тока от 1р[ = 76 мА до 1р2 = 80 мА), что коэф­
фициент усиления становится равным Kl2 = 6.6 м-1. 
Увеличение тока в шнурованном разряде от 1р2 =
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Ki

Р и с .  3 . Г р а ф и к и  з а в и с и м о с т и  к о э ф ф и ц и е н т а  у с и л е ­
н и я  з в у к о в о й  в о л н ы  о т  в е л и ч и н ы  т о к а  в р а з р я д е  с м е ­
с и  а з о т а  с  к и с л о р о д о м  (1 0 % ) п р и  д а в л е н и и  7 8  т о р р :  
к р и в а я  I  с о о т в е т с т в у е т  и н т е н с и в н о с т и  з в у к а  7л  -  7 2  д Б ,  
2 - 8 8  д Б .

= 80 мА до 1рз =120 мА сопровождается плавным 
ростом усиления звука и достигает Кв = 7.2 м"1.

При У0 > 72 дБ увеличение интенсивности со­
провождается ослаблением эффекта скачкооб­
разного роста амплитуды звука. Это видно на 
кривой в рис. 2 при / 0 = 76 дБ. В этих условиях на­
чало сжатия наступает при токе //;1 = 78 мА, а ко­
нец -  при 1р2 = 82. Скачок коэффициента усиле­
ния приводит к  тому, что в конце процесса сжатия 
К,2  = 5.0 м-1. Коэффициент усиления в шнурованном 
разряде при токе 1р1 = 120 мА равен Кв = 5.6 мг1. По­
вышение интенсивности звука в шнурованном 
разряде до У0 = 88 дБ (кривая г рис. 2) сопровож­
дается расшнурованием плазменного столба под 
влиянием вихревого акустического течения воз­
никающего в трубке [14]. Диаметр видимой гра­
ницы столба увеличивается в ~10 раз. Коэффици­
ент усиления звука при росте в таком разряде от

= 40 мА возрастает и при 1рЪ = 120 мА становит­
ся равным К13 = 2.5 м-1.

Далее рассмотрим влияние примеси 0 2 в раз­
ряде N2 на коэффициент усиления звука в плазме. 
Добавление 0 2 к разряду N2 приводило к сдвигу 
резонансной частоты = 170 Гц) вниз. При со­
держании в смеси 10% 0 2/ ,  = 167 Гц, 20% -  165 Гц, 
40% -  162 Гц. ВАХ разряда в смеси N: + 10%О2 
приведена в [13], на которой обозначено, что 
скачкообразное сжатие столба наступает при то­
ке 1р2 = 69 мА (при интенсивности 72 дБ).

На рис. 3 представлены зависимости коэффи­
циента усиления звука от тока в разряде смеси 
N: + 0 2 (10%). Из кривой 1 рис. 3 видно, что при 
увеличение тока в диффузионном разряде от li*>- 
= 40 мА до 1р1 = 69 мА (непосредственно до сжа­
тия) происходит плавный рост коэффициента 
усиления звука до Кп = 2.56 м_|. В процессе сжа­

тия, когда ток скачкообразно растет до 1р2 = 76 
коэффициент усиления увеличивается до Ki2 
= 8.4 м"1. Дальнейшее повышение тока в шнур* 
ванном разряде приводит к  росту коэффициент? 
усиления и при токе 120 мА становится равньп 
Кв = 9 м-1.

При интенсивности звука J0 = 88 дБ происх< 
дит расшнурование разряда вихревым движени­
ем. На кривой 2 рис. 3 видно, что в расшнурован­
ном разряде увеличение тока выше 40 мА приво­
дит к росту коэффициента усиления звука и при 
1рз = 120 мА равен К,3 = 4 м-1.

Из приведенных результатов следует, что с рос­
том процентного содержания 0 2 в смесях N2 + 0 2 
скачок коэффициента усиления звука при сжатии 
разряда проявляется сильнее. На рис. 4 представ­
лена зависимость величины скачка коэффициен­
та усиления звука в плазме при сжатии разряда от 
процентного содержания 0 2 в смесят N2 + 0 2. Из 
представленного графика следует, что при содер­
жании в смеси N2 + О240% скачок коэффициента 
усиления в результате сжатия равен Кй = 8 мг1.

Проанализируем результаты эксперименталь­
ных исследований усиления звука в плазме моле­
кулярных газов. Физический механизм усиления 
звука в колебательно-неравновесном газе заклю­
чается в следующем. Обмен энергией между вну­
тренними и поступательными степенями свободы 
в разные периоды звуковой волны происходит 
по-разному. Сброс энергии в поступательные сте­
пени свободы в полупериоде звука, соответствую­
щий увеличению температуры, может превышать 
обратный процесс в полупериоде, вде температура 
меньше равновесной (основным фактором, влия­
ющим на скорость обмена энергией, является 
температура и при ее повышении сброс энергии 
повышается) [9].

В диффузионном разряде при увеличении тока 
от //Ю = 40 мА до 1р[ (непосредственно до сжатия) 
сопровождается ростом коэффициента усиления. 
Это связано с тем обстоятельством, что повыше­
ние тока приводит к возрастанию концентрации 
электронов, газовой температуры на оси разряда 
и частоты колебательной релаксации тyj. На­
блюдаемое явление согласуется с линейной тео­
рией усиления звуковой волны в диффузионном 
тлеющем разряде [7-9].

Для рассмотрения скачка коэффициента уси­
ления звука при шнуровании разряда перечислим 
условия при которых наступает сжатие. Повыше­
ние тока в разряде сопровождается увеличением 
температуры газа, вследствие чего соотношение 
между объемной и стеночной дезактивацией ко­
лебательно-возбужденных молекул изменится в 
сторону объемных процессов [15]. При этом пе­
реход от режима стеночной к  объемной дезакти­
вации может принимать характер неустойчивос­
ти типа теплового взрыва. Развитие этой неус­
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тойчивости имеет место при условии, если время 
колебательной релаксации молекул окажется со­
измеримым с временем теплоотвода к  стенке 
трубки. При выполнении указанного условия ко­
лебательная релаксация, сопровождающаяся ин­
тенсивным тепловыделением, происходит лави­
нообразно, в результате чего разряд переходит в 
шнурованное состояние, при котором практичес­
ки все колебательно-возбужденные молекулы, 
образующиеся в разряде, дезактивизируют в объ­
еме; так значительная часть вводимой в разряд 
энергии преобразуется в тепло [15].

Распространение звука вдоль плазменного 
столба приводит к модуляции температуры и 
плотности газа в разряде, которая вызывает мо­
дуляцию тепловыделения из-за колебательной 
релаксации. Это в свою очередь приведет к уве­
личению первоначальной глубины модуляции 
температуры и плотности газа и к  росту интен­
сивности звука. Если при скачкообразном сжатии 
разряда и росте температуры газа на оси столба 
время релаксации Тут будет меньше периода зву­
ковой волны т$, то интенсивность тепловыделе­
ния будет модулироваться звуком, что приведет к 
росту первоначальной глубины модуляции тем­
пературы и плотности газа и соответственно к 
скачку амплитуды звука.

Измерение температуры газа на оси диффузи­
онного столба термопарой показали, что она не 
превышает 860 К. Сжатие разряда при постоян­
ном давлении приводит к установлению на оси 
столба температуры 935 К. В чистом азоте кон­
станта колебательной релаксации при темпера­
туре 900 К &vt = 10"16 см3/с [16], а время релакса­
ции Т у г  = ( k y j N ) - 1 s  1.1 х 10"2 с. Период звуковых 
колебаний т5 = 6 х 10“3 с; следовательно, Xyj > т5. 
В связи с тем, что азот содержал примеси 0.07% 
паров воды, ситуация на самом деле выглядит 
иначе. При температуре 900 К константа колеба­
тельной релаксации молекул азота молекулами 
воды куг= 10“13 см3 [17]. Среднее время релаксации 
колебательно-возбужденных молекул в смеси азо­
та с 0.07% парами воды при давлении 78 торр т = 
= 5 х 10_3 с, т.е. Хут < xs. Так как смесь азота с па­
рами воды содержала еще 0.4% кислорода, то 
время релаксации т ^ е щ е  меньше [18], т.е. в дан­
ных экспериментальных условиях идет интенсив­
ная колебательная релаксация, приводящая к по­
вышению температуры газа в плазме, которая, 
вследствие резкого характера зависимости кон­
станты колебательной релаксации от температу­
ры kvl{T), приводит к дальнейшему повышению 
температуры газа и т.д. Таким образом происхо­
дит процесс нелинейного усиления звука в плазме 
в соответствии с теорией этого явления, рассмот­
ренной в [10]. Рост интенсивности звука в разряде 
азота выше У0 > 75 дБ сопровождается уменьше-

Ki

Рис. 4. Г р а ф и к  з а в и с и м о с т и  к о э ф ф и ц и е н т а  у с и л е н и я  
з в у к о в о й  в о л н ы  в п р о ц е с с е  с ж а т и я  р а з р я д а  о т  п р о ­
ц е н т н о г о  с о д е р ж а н и я  к и с л о р о д а  в е г о  с м е с я х  с  а з о т о м  
п р и  д а в л е н и и  в  т р у б к е  Р =  7 8  т о р р  и  и н т е н с и в н о с т и  
з в у к а  =  7 2  д Б .

нием величины скачка коэффициента усиления. 
Это связано с зарождением в разряде акустичес­
кого течения [19], сопровождаемого возникнове­
нием вихревого движения, повышением теплоот­
вода. При интенсивности У0 > 88 дБ происходит 
расшнурование разряда, видимая граница диамет­
ра столба увеличивается более чем в 10 раз, суще­
ственно снижается температура газа на оси разря­
да. Измерения показывают, что температура газа 
на оси трубки при интенсивности звука 85 дБ по­
нижается более чем на 100°. Уменьшение темпе­
ратуры газа в плазме приводит к  замедлению 
процессов колебательной релаксации. Устраня­
ется сам процесс сжатия и вместе с нею скачок 
амплитуды звука. Тем не менее, при распростра­
нении интенсивной звуковой волны вдоль разря­
да, в котором имеет место интенсивное переме­
шивание плазмы, происходит усиление звука.

Рассмотрим процессы влияния кислорода на 
коэффициент усиления звука в разряде азота. 
При сравнении коэффициента усиления звука в 
разряде азота (рис. 2) с разрядом в смеси N2 + 0 2 
(10%) видно, что коэффициент усиления звука 
непосредственно до контракции на рис. 3 Кт  = 
= 2.56 м -1, в то время как в чистом азоте (рис. 2) 
Кт = 2.2 м-1. На рис. 4 представлен график зави­
симости коэффициента усиления звука в процес­
се сжатия разряда от процентного содержания 0 2 
в его смесях с N2, из которого видно, что при 
40%О2 скачок коэффициента усиления составляет 
8 м-1, в то время как в чистом азоте N2 ~ 4.75 м-1. 
Это связано с тем обстоятельством, что констан­
та колебательной релаксации азота кислородом 
на два порядка больше чем азота азотом [18]. 
В расшнурованном разряде в смеси N2 + 0 2 (10%) 
коэффициент усиления при токе 120 мА равен
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(Ki = 4 м *), в то  время как при тех же условиях в 
азоте он равен 2.56 М”1.

Таким образом, при распространении звука 
вдоль разряда молекулярного газа с ростом тока 
происходит плавное увеличение коэффициента 
усиления в соответствии с линейной теорией 
[7-9], в то время как при сжатии разряда наступа­
ет резкий рост коэффициента усиления (нелиней­
ное усиление [10]).

Величина коэффициента усиления звука в 
диффузионном разряде молекулярного газа (за­
висит от его природы) в несколько раз превыша­
ет его значение в атомарных газах при аналогич­
ных условиях [5-6].
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Abstract—From the experimental investigation of the sound propagation in a gaseous discharge, it is estab­
lished that, in a stationary diffusive discharge in nitrogen, the sound amplification takes place according to the 
linear theory, whereas a sharp transverse constriction of the discharge leads to a sharp, jump-like increase in 
the amplification factor because of the steep dependence of the relaxation constant of a vibrationally excited 
molecule on the gas temperature. This result agrees well with the nonlinear theory of sound amplification in a 
nonequilibrium molecular gas. It is shown that the introduction of oxygen in the nitrogen discharge leads to an 
increase in the sound amplification factor in the plasma, because the constant of the vibrational relaxation of 
an excited nitrogen molecule by oxygen is two orders of magnitude greater than the constant of relaxation of 
nitrogen by nitrogen.
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