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ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ И ФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ПОЛИМЕРНЫХ ИЛАЗМОИДОВ В АТМОСФЕРЕ
В. Л. Бычков, А. Ю. Гридин, А. И. Климов
INVESTIGATION OF STRUCTURE AND PHYSICAL PROPERTIES OF POLYMERIC PLASMOIDS IN ATMOSPHERE
V. L. Bychkov, A. Yu. Gridin, A. I. Klimov
The physical properties of polymeric high energy plasmoids in atmosphere have been researched. It has been shown, that the polymeric plasmoid had a complex structure: head ball plasmoid and cylindrical plasma jet (pа ( 30 Torr or 4000 Pa). There were many very thin polymeric threads (at the diameter of about micrometer) inside this plasmoid. Collective properties in polymeric plasma have been discovered such as surface tension, elasticity, high sound speed. The polymerization processes in the plasmoids has been obtained to stimulate by external UV-radiation. Values of characteristic size and stored electric energy of the polymeric structure have been estimated theoretically and have been compared with experimental ones.
В [1—3] были описаны методы генерации и некоторые аномальные физические свойства долгоживущих энергоемких плазменных образовании ЭПО, получаемых с помощью импульсных плазмотронов эрозионного типа. В этих работах показано, что во многих аспектах ЭПО близки к природным шаровым молниям ШМ.

Работа эрозионных плазмогенераторов сопровождается появлением в неравновесной воздушной плазме значительной примеси углеродсодержащих веществ (материал изолятора) и распыленных металлов (материал электродов). В такой плазме могут эффективно происходить процессы кластеризации и полимеризации [4].

В связи с этим при анализе экспериментальных результатов по физике ЭПО полезно воспользоваться результатами работ [5,6], в которых изучались заряженные полимерные и фрактальные структуры в разрядной плазме и свойства слабоионизированной плазмы при наличии в ней аэрозольных частиц. В настоящем исследовании рекомендации и результаты вышеупомянутых трудов [5, 6] нашли свое отражение в конструкции и принципе работы нового типа импульсного эрозионного плазмотрона, в котором стенки канала изготовлялись из легкоиспаряющегося органического материала (например, воска). Для создания достаточно большой концентрации испаренного органического вещества в воздушной плазме разрядный канал плазмотрона был сделан достаточно протяженным, длиной до 5 см. Для осуществления режима ламинарного истечения плазмы из плазмотрона его канал был выполнен профилированным.

Отмстим, что воск в качестве изолятора и рабочего аблирующего вещества был выбран не случайно. Напомним, что еще в 1900 г. в известной работе Н. Теслы [7], выполненной в шт. Колорадо, искусственные ШМ получались чаше всего именно тогда, когда воск использовался для покрытия шарового медного электрода ВЧ-генератора. Связь между этими объектами и полимерными структурами — переплетенными, сшитыми макромолекулами стеариновой и пальмитиновой кислот — обсуждалась в [5].

Принцип работы нашего плазмогенератора, описание его электрической схемы были приведены в подробностях в [1]. В настоящем варианте плазмотрона длительность импульса тока составляла        tимп ≤ 30 мс, его амплитуда не превышала 40 А. Энергозапас емкостного накопителя составлял            5,6 кДж.

На выходе плазмогенератора получались долгоживущие ЭПО, параметры которых зависели от начального давления воздуха ра. Так, например, при ра = 30 - 100 Torr (4000 - 13332,2 Па) ЭПО представлял собой тонкое цилиндрическое образование с шарообразным плазмоидом в головной части. Длина цилиндрического плазмоида lц могла достигать 2—3 м. Цветная фотосъемка ЭПО с глубоким диафрагмированием показала, что цилиндрический плазмоид имеет четко выраженную внутреннюю коаксиальную структуру: цилиндрический керн диаметром 1—2 мм и цилиндрическую оболочку с внешним диаметром 10 мм и толщиной ~1 мм. Пространство между керном и оболочкой было заполнено слабо светящейся плазмой. Габаритные размеры шарового плазмоида увеличивались по мере его удаления от выхода плазмотрона, и при lц ( 2 м его диаметр составлял ( 5 см. Измеренная скорость головной части ЭПО доходила до 300 м/с. Цвет ЭПО был фиолетово-белый с зеленоватым оттенком. Время жизни светящегося ЭПО составляло 0,1—1 с. После его погасания оставался дымчатый след, состоящий из множества длинных (1—10 см) и очень тонких волокон (типа паутины или пуха), который четко визуализировался при внешней подсветке. Время существования дымчатого следа составляло 2—5 с. Примечательно, что за это время диффузия в следе практически отсутствовала. При  t > 2 с в следе возникали быстрые изгибные коллективные колебания, приводящие к неустойчивости цилиндрического ЭПО и его разрушению.

При ра = 760 Torr (( 0,1 МПа) размеры цилиндрического ЭПО были существенно меньшими. Его продольный размер не превышал 40 см. ЭПО представлял собой структурированный объект: внутри него имелся цилиндрический ярко-белый керн диаметром 1 см, вокруг которого располагалась плазменная оболочка сине-фиолетового цвета диаметром 2—3 см. В головной части ЭПО формировался эллипсообразный «лохматый» плазмоид, состоящий из множества ветвящихся светящихся жгутиков длиной от 2 до 6 см. Время жизни ЭПО составляло ~0,1—1 с. Скорость головной его части не превышала 100 м/с. Отметим, что после погасания ЭПО в этом режиме также оставались тонкие длинные полимерные нити длиной ~1 см и диаметром 1—10 мкм, наиболее отчетливо наблюдавшиеся при взаимодействии ЭПО с поверхностью жидкого азота. В этом случае вся поверхность кюветы с жидким азотом покрывалась множеством полимерных нитей, напоминавших пух, которые затем скатывались в маленькие клубочки диаметром от 1 до 5 мм и погружались на дно кюветы. В конце такого эксперимента эти образования можно было извлечь из кюветы и проанализировать под микроскопом.

Измеренная масса аблирующего материала (mабл), выносимого ЭПО за одни цикл работы плазмогенератора, составила 10 мг. Этот результат позволяет сделать верхнюю оценку плотности полимера в ЭПО (при условии, что весь аблированный материал превращается затем в полимерные структуры). При ра = 30 Torr (( 4000 Па) объем ЭПО составил ~200 см3. Отсюда плотность полимера в ЭПО ρп составляла ≤ 5 ∙ 10-5 г/см3 и была соизмерима с плотностью окружающего воздуха. Постоянство давления внутри и вне ЭПО (о чем свидетельствуют измерения, проведенные с помощью пьезодатчика) приводит к выводу о том, что доля полимера в общей массе ЭПО достаточно велика и его основу поэтому составляет смесь воздушной и полимерной плазмы.

В полимерном ЭПО были четко выражены коллективно-структурные свойства, а именно:

наличие связей между частицами, позволяющих ЭПО сохранять цилиндрическую форму и приводящих к возможности существования изгибных колебаний ЭПО как единого целого в процессе разрушения;

упругость ЭПО, проявлявшаяся в упругом отскоке ЭПО от жесткой стенки и в аномально высокой скорости звука внутри ЭПО, достигавшей значения 1600 м/с.
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Схема проведения эксперимента по взаимодействию ЭПО с мощным УФ-излучением:
1 — генератор ЭПО; 2 — ЭПО; 3 — УФ-источник

Эффекты, обусловленные коллективно-структурными свойствами ЭПО, проявились и в экспериментах по прохождению ЭПО как единого целого через одно из двух близко расположенных отверстий в диэлектрической пластине, а также при отсутствии сноса ЭПО, движущегося с малой дозвуковой скоростью (50—100 м/с) в поперечном сверхзвуковом потоке [8].

В работе [9] отмечалось, что полимеризация углеродистой плазмы значительно ускорялась при облучении внешним УФ-излучением. В связи с этим вопросу структурообразования внутри ЭПО под действием интенсивного внешнего УФ-излучения был посвящен один из наших экспериментов. Схема его проведения показана на рисунке. В качестве источника УФ-излучения была выбрана лампа      ИФП-2000. Верхняя оценка мощности лампы составила 600 Вт, время се работы 1—2 мс. Плотность потока мощности вдоль трассы ЭПО ( 20 Вт/см2. Спектр лампы в видимом и УФ-диапазонах был непрерывным с наложением сильно размытых линий ксенона. Лампа могла зажигаться с некоторой задержкой t, относительно начала работы плазмотрона. Основные результаты, полученные в этих экспериментах, были следующими.

1. Время жизни ЭПО увеличивалось в 2—3 раза под действием УФ-излучения импульсной лампы. При этом облучение было эффективным вплоть до tэ ≤ 3 мс. При tэ > 3 мс происходило разрушение ЭПО.

2. Под воздействием внешнего УФ-излучения происходило видимое увеличение габаритных размеров оболочки вокруг керна ЭПО: её поперечные размеры увеличивались в 6 раз и достигали 12—18 см. При этом интенсивность свечения керна уменьшалась. Зарегистрированный процесс внешне напоминал "испарение" в керне ЭПО под действием УФ-излучения.

3. Процесс разрушения ЭПО при tэ > 3 мс под действием УФ-излучения происходил весьма примечательным образом: в головной части ЭПО возникали светящиеся пузыри, из которых зачастую вылетали брызги светящегося вещества. Этот факт, по-видимому, может быть рассмотрен как результат образования полимерных структур (и частности, полимерных пленок), которые и дают внешнюю схожесть с "мыльными пузырями".

4. В ряде экспериментов было отмечено отклонение ЭПО в сторону УФ-источника (в сторону максимальной концентрации наработанных электронно-возбужденных молекул).

Из описанных экспериментов следует, что во всех случаях в плазме присутствовали органические молекулы, или макромолекулы. Исследования с получением полимерных пленок в плазме [10] показывают, что образование в результате полимеризации структуры происходит довольно быстро. Поэтому для интерпретации экспериментов будем полагать, что в плазме происходят агрегация и последующая полимеризация органических молекул в полимерную структуру-сетку, которая представляет собой совокупность цепных макромолекул, химически соединенных друг с другом ковалентными связями и образующих благодаря этим соединениям единый пространственный каркас. Очевидно, что в плазме происходят случайные столкновения электронов и ионов с частицами полимера, в результате чего сетка заряжается. В образовавшейся заряженной сетке находятся заряженные звенья полимера и ловушки, представляющие собой субцепи полимера, в которые попадают частицы, заряженные противоположно по отношению к звеньям. Под субцепыо полимерной сетки здесь мы понимаем полимерную цепь, соединяющую две точки ветвления. При этом субцепь не проходит через другие ветвления, кроме тех, которые её ограничивают.

В [5] были получены оценки характерного размера фрактальной полимерной структуры и возможной величины электрической энергии, заключенной в такой мозаично заряженной полимерной структуре. Воспользовавшись этими оценками и задаваясь экспериментальным значением массы аблнрующего материала в ЭПО mабл ( 10 мг, а также учитывая, что основным мономером в плазме является СH2, (масса которого m0 = 2,3 ∙ 10-23 г, а характерный размер l составляет 2 ∙ 10-8 см), получаем, что характерный размер возможной полимерной фрактальной структуры R составляет
R ~ (mабл/m0)1/Dl ( 3,6 см,
где D ( 2,5 — фрактальная размерность полимерных молекул [11].

Отсюда объем этой фрактальной структуры составляет V0 = 4/3∙π∙R3 ( 200 см3. Полученная величина V0 очень близка к экспериментальному значению объема ЭПО Vэпо ( 200 ( 300 см3.

Оценка возможной величины электрической энергии Wel, запасенной в полимерной структуре, согласно [5] составляет ( 200 ( 300 Дж. Величина энергии, затраченной на образование ЭПО в эксперименте Wэпо составила ( 200 Дж. Оценка энергии ЭПО, полученная в эксперименте по прожигу им алюминиевой фольги (W'эпо) составила ( 100 Дж. Очевидно, что полученные теоретические и экспериментальные оценки величины энергии ЭПО близки друг к другу; это позволяет сделать предположение о том, что основная доля энергии ЭПО представляет собой электрическую энергию мозаично заряженной фрактальной полимерной структуры, сформированной в ЭПО.

Оценки скоростей звука в тонких полимерных струнах (нитях), полученные на основе известных значений модуля Юнга, показывают, что их величины варьируются в диапазоне от 1000 м/с (полиэтилен) до 1700 м/с (стеклоорганическое волокно). Таким образом, полученная в эксперименте скорость звука в ЭПО также оказалась близкой к скорости звука в таких полимерных образованиях.

Известно, что в полимерных пленках могут существовать значительные пробойные поля, достигающие значений напряженности E ( 7∙106 В/см [4]. Таким образом появляется возможность возникновения коронного разряда па фрактальной структуре и получения значительной концентрации возбужденных молекул воздуха внутри её и вблизи её поверхности. Заряженные частицы, ускоряющиеся в поле коронного разряда, приводят к джоулеву нагреву воздуха вблизи структуры, который в свою очередь ускоряет реакции окисления структуры, её сублимацию и испарение. Поэтому без специально предпринятых в эксперименте мер (наличие жидкого азота) определить существование полимерной структуры ЭПО было бы невозможно.

Приведенные результаты показывают, что ЭПО — сложное явление, в котором происходят процессы образования, заряжения и гибели полимерных структур. Поэтому для понимания физики ЭПО, по-видимому, потребуется проведение экспериментов по выяснению физических свойств полимерных сеток, образующихся в условиях сильнонеравновесной плазмы, в которой важнейшую роль играют гетерогенные процессы.
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