
Äëÿ ñòàöèîíàðíîãî íàãðåâà ãàçîâûõ ñðåä äî
ñîñòîÿíèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû (3–15)
� 103 Ê ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè è âûøå øè-
ðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ýëåêòðîäóãîâûå ïëàçìîãåíå-
ðàòîðû. Ïî ìåðå ðîñòà òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæå-
íèé ãåíåðàòîðîâ äóãîâîé ïëàçìû âîçðàñòàþò
òðåáîâàíèÿ ê èõ íàäåæíîñòè, ñâÿçàííûå, ãëàâ-
íûì îáðàçîì, ñ ðåñóðñîì ðàáîòû ýëåêòðîäîâ,
îñîáåííî ïðè áîëüøèõ (ñîòíè àìïåð) òîêàõ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñëîæèëîñü óñòîé÷èâîå
ìíåíèå, ÷òî ãëàâíîé ïðè÷èíîé ðàçðóøåíèÿ
ýëåêòðîäîâ â êîíòðàãèðîâàííîì äóãîâîì ðàçðÿ-
äå ÿâëÿåòñÿ òåðìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå îïîðíûõ
ïÿòåí íà ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà. Èãðàÿ íåçíà÷è-
òåëüíóþ ðîëü â îáùåì ýíåðãåòè÷åñêîì áàëàíñå,

òåïëîâûå è ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ïðîöåññû â îá-
ëàñòÿõ êîíòàêòà äóãîâîãî ðàçðÿäà ñ ýëåêòðîäà-
ìè îêàçûâàþò ðåøàþùåå âëèÿíèå íà ñêîðîñòü
èõ ðàçðóøåíèÿ.

Äëÿ íàãðåâà âîçäóõà è äðóãèõ êèñëîðîäñî-
äåðæàùèõ ñðåä â êîíñòðóêòèâíûõ ñõåìàõ ïëàç-
ìîòðîíîâ èñïîëüçóþòñÿ ìåäíûå òðóá÷àòûå ýëåê-
òðîäû. Îòíîñèòåëüíî íèçêèé óðîâåíü óäåëüíîé
ýðîçèè ýëåêòðîäîâ (îêîëî 10–9 êã/Êë äëÿ êàòî-
äîâ è 10–9–10–11 êã/Êë äëÿ àíîäîâ) îáåñïå÷è-
âàåòñÿ ðàññðåäîòî÷åíèåì ïëîòíîñòè òåïëîâîãî
ïîòîêà îò îïîðíûõ ïÿòåí äóãè íà áîëüøóþ ïî-
âåðõíîñòü èõ áûñòðûì ïåðåìåùåíèåì çà ñ÷åò
àýðî- è ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë, äåéñòâóþùèõ
íà ðàäèàëüíûé ó÷àñòîê äóãîâîãî ðàçðÿäà.
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Ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå äóãîâûõ ïëàçìîòðîíîâ
äëÿ íàãðåâà âîçäóõà ñ äëèòåëüíûì ðåñóðñîì ðàáîòû

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ýëåêòðîäóãîâûõ ãåíåðàòîðîâ òåðìè÷åñêîé ïëàç-
ìû (ïëàçìîòðîíîâ) ñ ãàçîâèõðåâîé ñòàáèëèçàöèåé äóãîâîãî ðàçðÿäà. Óñòàíîâëåíû ñî-
îòíîøåíèÿ îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ ñêîðîñòü ðàçðóøåíèÿ ìåäíûõ
òðóá÷àòûõ ýëåêòðîäîâ ìèíèìàëüíà. Íà ïðèìåðå êîíêðåòíûõ ñõåì ïëàçìîòðîíîâ ïîêà-
çàíà èõ ýôôåêòèâíîñòü äëÿ ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîòåõíîëîãèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîäóãîâîé ïëàçìîòðîí, ñòàáèëèçàöèÿ ðàçðÿäà, ýðîçèÿ ýëåêòðî-
äîâ, ðàçðÿäíàÿ êàìåðà, âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, òåïëîâîé ÊÏÄ.

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ åëåêòðîäóãîâèõ ãåíåðàòîð³â òåðìè÷íî¿ ïëàçìè
(ïëàçìîòðîí³â) ç ãàçîâèõðîâîþ ñòàá³ë³çàö³ºþ äóãîâîãî ðîçðÿäó. Âñòàíîâëåíî ñï³ââ³ä
íîøåííÿ âèçíà÷àþ÷èõ ïàðàìåòð³â, çà ÿêèõ øâèäê³ñòü çðóéíóâàííÿ ì³äíèõ òðóá÷àñòèõ
åëåêòðîä³â º ì³í³ìàëüíîþ. Íà ïðèêëàä³ êîíêðåòíèõ ñõåì ïëàçìîòðîí³â ïîêàçàíî ¿õ
åôåêòèâí³ñòü äëÿ ð³çíèõ åëåêòðîòåõíîëîã³é.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åëåêòðîäóãîâèé ïëàçìîòðîí, ñòàá³ë³çàö³ÿ ðîçðÿäó, åðîç³ÿ åëåêòðîä³â,
ðîçðÿäíà êàìåðà, âîëüò-àìïåðíà õàðàêòåðèñòèêà, òåïëîâèé ÊÊÄ.



Ñîçäàíî íåìàëî æèçíåñïîñîáíûõ êîíñò-
ðóêöèé ýëåêòðîäóãîâûõ íàãðåâàòåëåé âîçäóõà
(ïëàçìîòðîíîâ) ïðèìåíèòåëüíî ê ðàçëè÷íûì
òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññàì. Ñðåäè ðàçðàáî-
òàííûõ óñòðîéñòâ çàìåòíóþ äîëþ ñîñòàâëÿþò
ïëàçìîòðîíû ñ ãàçîâèõðåâîé ñòàáèëèçàöèåé äó-
ãè. Ïîýòîìó åñòåñòâåííî, ÷òî àýðîäèíàìèêà ïî-
òîêà â òðóá÷àòîì ýëåêòðîäå áóäåò ñóùåñòâåííî
âëèÿòü íà ñêîðîñòü è ãëóáèíó ïåðåìåùåíèÿ
îïîðíûõ ïÿòåí äóãè, òî åñòü îïðåäåëÿòü ìåñòî-
ïîëîæåíèå è âåëè÷èíó óäåëüíîé ýðîçèè ýëåê-
òðîäîâ [1–3].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîñëåäíèõ ëåò
ñâèäåòåëüñòâóþò î ïîëîæèòåëüíîé òåíäåíöèè
óâåëè÷åíèÿ ðåñóðñà ðàáîòû ïëàçìîòðîíîâ äëÿ
íàãðåâà âîçäóõà. Äîñòèãàåòñÿ ýòî ãàçîäèíàìè÷å-
ñêèì ñêàíèðîâàíèåì ðàäèàëüíîãî ó÷àñòêà äóãî-
âîãî ðàçðÿäà, ïðèìåíåíèåì ñàìîâîññòàíàâëè-
âàþùåãî êàòîäà èç óãëåâîäîðîäîâ, ìîäèôèöè-
ðîâàíèåì ìàòåðèàëà ýëåêòðîäà óëüòðà- èëè íà-
íîäèñïåðñíûìè ïîðîøêàìè [2, 4]. Êàê áóäåò
ïîêàçàíî íèæå, ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñêî-
ðîñòü ðàçðóøåíèÿ ýëåêòðîäîâ îêàçûâàþò ãåî-
ìåòðèÿ ðàçðÿäíîé êàìåðû, ðàñõîä è äàâëåíèå
ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà.

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ è ðåñóðñíûõ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîäóãî-
âûõ ïëàçìîãåíåðàòîðîâ äëÿ íàãðåâà âîçäóõà íà
ïðèìåðå îðèãèíàëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ñõåì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà

Ïðàêòèêà èñïîëüçîâàíèÿ äâóõêàìåðíûõ
ýëåêòðîäóãîâûõ ïëàçìîòðîíîâ ñ ìåäíûìè òðóá-
÷àòûìè (öèëèíäðè÷åñêèìè ïîëûìè) ýëåêòðîäà-
ìè ïîêàçàëà èõ âûñîêóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ íà-
äåæíîñòü [1, 3]. Â íèõ, êàê ïðàâèëî, âíóòðåí-
íèé ýëåêòðîä ÿâëÿåòñÿ êàòîäîì, à âûõîäíîé —
àíîäîì. Ñòîëá äóãè ñòàáèëèçèðóåòñÿ íà îñè
ýëåêòðîäîâ âèõðåâûì ïîòîêîì ãàçà. Â ïîëîñòè
êàòîäà ðàäèàëüíûé ó÷àñòîê ðàñïîëàãàåòñÿ â çî-
íå âñòðå÷è ïîòîêîâ G1 è G2, è ñ èçìåíåíèåì ñî-
îòíîøåíèÿ G1/G2 çîíà âûðàáîòêè ýëåêòðîäà
áóäåò èçìåíÿòüñÿ. Â âûõîäíîì ýëåêòðîäå àíîä-
íûé ó÷àñòîê äóãîâîãî ðàçðÿäà íàõîäèòñÿ â îá-
ëàñòè øóíòèðîâàíèÿ äóãè, êîòîðàÿ ñ ðîñòîì ñè-
ëû òîêà ñìåùàåòñÿ ââåðõ ïî ïîòîêó, à äëèíà
äóãè ïðè ýòîì ñîêðàùàåòñÿ. Â ñèëó ýòîãî
âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (ÂÀÕ) äóãè
èìååò ïàäàþùèé âèä.

Ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì ïîëó÷åíèÿ âîñõî-
äÿùèõ ÂÀÕ äóãè ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå â îäíî-
êàìåðíîì ïëàçìîòðîíå âûõîäíîãî ýëåêòðîäà
ñòóïåí÷àòî ðàñøèðÿþùåãîñÿ. Ãàçîäèíàìèêà ïî-
òîêà â íåì òàêîâà, ÷òî ïðèìûêàíèå ðàäèàëüíîãî
àíîäíîãî ó÷àñòêà äóãè ïðîèñõîäèò çà óñòóïîì
âíèç ïî ïîòîêó. Â ýòîì ñëó÷àå ñðåäíÿÿ äëèíà

äóãîâîãî ðàçðÿäà ôèêñèðîâàíà ïðè èçìåíåíèè
ñèëû òîêà, è íà ÂÀÕ äóãè ðåàëèçóåòñÿ âîñõîäÿ-
ùàÿ âåòâü. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâîäèò
ê ñóùåñòâåííîìó ïîâûøåíèþ óñòîé÷èâîñòè ãî-
ðåíèÿ äóãè ïðè ëþáîé âíåøíåé õàðàêòåðèñòèêå
èñòî÷íèêà ýëåêòðîïèòàíèÿ.

Àíàëîãè÷íîå ÿâëåíèå íàáëþäàåòñÿ â äâóõ-
êàìåðíîì ïëàçìîòðîíå ñ âûõîäíûì ñòóïåí÷à-
òûì ýëåêòðîäîì — àíîäîì (ðèñ.1). Çäåñü îíî
âûðàæåíî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â îäíîêà-
ìåðíîì ïëàçìîòðîíå, êîãäà êàòîäíîå ïÿòíî ðàç-
ðÿäà æåñòêî ôèêñèðîâàíî íà òåðìîêàòîäå. Ýòî
îáóñëîâëåíî äâóìÿ ïðè÷èíàìè. Âî-ïåðâûõ, ðà-
äèàëüíûé ó÷àñòîê â ïîëîñòè êàòîäà ïðè èçìåíå-
íèè ðàñõîäîâ G1 è G2 è ñèëû òîêà ðàçðÿäà ñìå-
ùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî çîíû âñòðå÷è ïîòîêîâ. Ó÷à-
ñòîê äóãè, íàõîäÿùèéñÿ âî âíóòðåííåì ýëåêòðî-
äå, èç-çà âûñîêîé ñòåïåíè òóðáóëåíòíîñòè
ãàçîâîãî ïîòîêà èìååò ñëàáî ïàäàþùóþ ÂÀÕ.
Âî-âòîðûõ, ó÷àñòîê ðàçðÿäà íà âõîäå â êàíàë
äèàìåòðîì d2 èìååò áîëüøîé òåïëîâîé ñëîé, è
øóíòèðîâàíèå äóãè â âûõîäíîì ýëåêòðîäå ïðî-
èñõîäèò ðàíüøå, ÷åì â îäíîêàìåðíîì ïëàçìî-
òðîíå. Ïîýòîìó äëèíà ýòîãî ó÷àñòêà äóãîâîãî
ðàçðÿäà íåáîëüøàÿ, åãî âêëàä â âîçðàñòàíèå
ÂÀÕ äóãè òàêæå íåâåëèê. Îäíàêî ñðåäíÿÿ äëè-
íà äóãè ôèêñèðîâàíà, è íàïðÿæåíèå ñ ðîñòîì
òîêà èçìåíÿåòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì â
äâóõêàìåðíîì ïëàçìîòðîíå ñ ãëàäêèì òðóá÷à-
òûì àíîäîì.

Èññëåäîâàíèÿ ÂÀÕ äóãè, òåïëîâîãî ÊÏÄ
è ýðîçèè ýëåêòðîäîâ ïðîâîäèëèñü íà ïëàçìî-
òðîíàõ ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè. Ýëåêòðîïèòàíèå
ïëàçìîòðîíîâ îñóùåñòâëÿëîñü îò èñòî÷íèêîâ
ïèòàíèÿ ñ íàïðÿæåíèåì õîëîñòîãî õîäà 1300 è
530 Â. Ñóììàðíûé ðàñõîä âîçäóõà G1 + G2 èç-
ìåíÿëñÿ îò 4.10–3 äî 16.10–3 êã/ñ, äèàìåòð êà-
òîäà d1 — îò 2.10–2 äî 5.10–2 ì, d2 — îò 2.10–2

äî 3,8.10–2 ì, ñèëà òîêà I — îò 100 äî 500 À,
äàâëåíèå ãàçà ð = (1–1,5).105 Ïà.

Ñîëåíîèä â ìåñòå ïðåáûâàíèÿ îïîðíîãî
ïÿòíà äóãè â âûõîäíîì ýëåêòðîäå (ñì. ðèñ.1)
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñîçäàíèÿ îñåâîãî ìàãíèòíîãî
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Ðèñ.1. Ñõåìà äâóõêàìåðíîãî ïëàçìîòðîíà ñ âûõîäíûì ñòó-
ïåí÷àòûì ýëåêòðîäîì.



ïîëÿ, ñïîñîáñòâóþùåãî ðàâíîìåðíîé âûðàáîòêå
ýëåêòðîäà çà óñòóïîì.

Ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïðÿìîé
ïîëÿðíîñòè ïîäêëþ÷åíèÿ ýëåêòðîäîâ àíîäíûé
ó÷àñòîê äóãè ãîðèò çà óñòóïîì òîëüêî äî îïðå-
äåëåííîãî çíà÷åíèÿ òîêà, ïðåâûøåíèå êîòîðîãî
ïðèâîäèò ê ñêà÷êîîáðàçíîìó ïåðåõîäó îïîðíîãî
ïÿòíà äóãè íà ó÷àñòîê ýëåêòðîäà äèàìåòðîì d2.
Ïðè ýòîì ðåçêî ñíèæàåòñÿ íàïðÿæåíèå íà äóãå.
Ïîýòîìó äëÿ çàäàííîãî äèàïàçîíà òîêà ïðè ýêñ-
ïëóàòàöèè ïëàçìîòðîíà âàæíî ïðàâèëüíî ðàñ-
ñ÷èòàòü äëèíó ÷àñòè âûõîäíîãî ýëåêòðîäà äèà-
ìåòðîì d2.

Íà ðèñ.2 ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå ÂÀÕ äóãè
â ïëàçìîòðîíå ñî ñòóïåí÷àòûì âûõîäíûì ýëåê-
òðîäîì (øòðèõàìè íàíåñåíû ëèíèè ðàâíûõ
ìîùíîñòåé). Â çàâèñèìîñòè îò ðàñõîäà âîçäóõà
ïðè òîêàõ â èíòåðâàëå áîëåå 150–200 À âîëüò-
àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè äóãè ïðàêòè÷åñêè íå
çàâèñÿò îò ñèëû òîêà I.

Ïðèâåäåííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ðå-
àëüíàÿ ìîùíîñòü ïëàçìîòðîíà èññëåäîâàííîé
êîíñòðóêòèâíîé ñõåìû ìîæåò äîñòèãàòü ìíîãèõ
ñîòåí êèëîâàòò.

Íà ðèñ.3 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå òåïëîâûõ
ÊÏÄ äâóõêàìåðíûõ ïëàçìîòðîíîâ ñ ãëàäêèì
âûõîäíûì è ñî ñòóïåí÷àòûì ýëåêòðîäîì.

Òåïëîâûå ïîòåðè â ýëåêòðîäû èçìåðÿëèñü
êàëîðèìåòðèðîâàíèåì îõëàæäàþùåé âîäû. Âèä-
íî, ÷òî çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè äëèíû âûõîäíîãî
ýëåêòðîäà äèàìåòðîì d3 ÊÏÄ ïëàçìîòðîíà ñî
ñòóïåí÷àòûì ýëåêòðîäîì çàìåòíî âûøå, ÷åì äëÿ
«êëàññè÷åñêîãî» äâóõêàìåðíîãî ïëàçìîòðîíà ñ
ãëàäêèìè òðóá÷àòûìè ýëåêòðîäàìè.

Ðåñóðñíûå õàðàêòåðèñòèêè

Ðåñóðñ íåïðåðûâíîé ðàáîòû ýëåêòðîäîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì ïàðàìåòðîì ïðè ðåàëèçà-
öèè ëþáîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ïîýòî-
ìó îòûñêàíèå ñïîñîáîâ ñíèæåíèÿ ñêîðîñòè ðàç-
ðóøåíèÿ ìàòåðèàëà ýëåêòðîäà ÿâëÿåòñÿ ñâåðõ-
àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé â ïëàçìîòðîíîñòðîåíèè.
Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèé óäåëüíîé ýðîçèè ýëåêòðîäîâ (�G =
�m/(I.t), êã/Êë, ãäå �m — ìàññà âûãîðåâøåãî
ìåòàëëà; t — âðåìÿ) è íåêîòîðûå ñïîñîáû óâå-
ëè÷åíèÿ ðåñóðñà èõ ðàáîòû.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà òðåõêàìåð-
íîì ïëàçìîòðîíå ñ âûõîäíûì ñòóïåí÷àòûì
ýëåêòðîäîì, ñõåìà êîòîðîãî ïðèâåäåíà â ðàáîòå
[3]. Âíóòðåííèé òðóá÷àòûé ýëåêòðîä ïîäêëþ-
÷àëñÿ ê ïîëîæèòåëüíîìó èëè îòðèöàòåëüíîìó
ïîëþñó èñòî÷íèêà ýëåêòðîïèòàíèÿ, ÿâëÿÿñü â
îäíîì ñëó÷àå êàòîäîì, à â äðóãîì — àíîäîì. Â
òîðöåâîé êðûøêå óñòàíîâëåíî êâàðöåâîå ñòåê-
ëî, ÷åðåç êîòîðîå ñ ïîìîùüþ ñêîðîñòíîé êèíî-
êàìåðû ÑÊÑ-1Ì ïðîèçâîäèëàñü ñúeìêà ðàäè-
àëüíîãî ó÷àñòêà äóãîâîãî ðàçðÿäà. Àýðîäèíàìè-
êà ïîòîêà â ïîëîñòè âíóòðåííåãî ýëåêòðîäà èñ-
ñëåäîâàëàñü äâóõêàíàëüíûì ïíåâìîìåòðè÷å-
ñêèì äàò÷èêîì, ÷òî ïîçâîëèëî äîñòîâåðíî îïðå-
äåëèòü âðàùàòåëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñêîðîñòè
ãàçà U� âáëèçè ñòåíêè ýëåêòðîäà [2].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ çàâèñè-
ìîñòè óäåëüíîé ýðîçèè òðóá÷àòîãî êàòîäà îò ñè-
ëû òîêà äóãîâîãî ðàçðÿäà ïîêàçàëè, ÷òî èìååò-
ñÿ õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü: äëÿ ðàçëè÷íûõ
äèàìåòðîâ âíóòðåííåãî ýëåêòðîäà d1 ñóùåñòâóåò
êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå òîêà Iêð, ïðåâûøåíèå êî-
òîðîãî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ðîñòó�G. Íàïðèìåð,
ïðè d1 = 21.10–3 ì çíà÷åíèå òîêà Iêð = 320 À,
ïðè d1 = 50.10–3 ì — Iêð = 600 À [2, 3].

Àíàëèç êèíîêàäðîâ ðàäèàëüíîãî ó÷àñòêà
äóãè ïðè ðàçëè÷íûõ òîêàõ ðàçðÿäà ñâèäåòåëüñò-
âóåò î òîì, ÷òî â äèíàìèêå ïîâåäåíèÿ èññëåäóå-
ìîãî ó÷àñòêà íàáëþäàþòñÿ òðè ðàçëè÷íûõ ðå-
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Ðèñ.2. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè äóãè (d1 = 40.10–3 ì,
d2 = 28.10–3 ì, d3 = 45.10–3 ì) ïðè G1 + G2, êã/ñ: 1 —
8.10–3; 2 — 10.10–3; 3 — 12.10–3.

Ðèñ.3. Òåïëîâîé ÊÏÄ äâóõêàìåðíûõ ïëàçìîòðîíîâ (d1 =
= 40.10–3 ì, d2 = 28.10–3 ì, G1 + G2 = 12.10–3 êã/ñ): 1 —
ãëàäêèé âûõîäíîé ýëåêòðîä (ðàñ÷åò [1]); 2 — ñòóïåí÷àòûé
âûõîäíîé ýëåêòðîä (ýêñïåðèìåíò).



æèìà. Ïðè I < Iêð êàòîäíîå ïÿòíî ðàâíîìåðíî
è íåïðåðûâíî äâèæåòñÿ ïî ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè
ýëåêòðîäà. Ïðè I � Iêð âîçíèêàåò êàòîäíàÿ
ñòðóÿ, êîòîðàÿ ïåðåêðûâàåò ïðîñòðàíñòâî ýëåê-
òðîäà ïî äèàìåòðó. Â ýòîì ðåæèìå íà÷èíàåò íà-
ðóøàòüñÿ ðàâíîìåðíîñòü âðàùåíèÿ ðàäèàëüíîãî
ó÷àñòêà äóãè èç-çà øóíòèðîâàíèÿ ðàçðÿäà íà
ïðîòèâîïîëîæíûé ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè êàòîäà.
Òðåòèé ðåæèì ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíó òîêîâ
I > Iêð. Çäåñü íàáëþäàþòñÿ äâîéíîå äóãîîáðà-
çîâàíèå è îñòàíîâêè îïîðíûõ ïÿòåí äóãè, êàòîä
èíòåíñèâíî ðàçðóøàåòñÿ.

Âèõðåâàÿ ñòàáèëèçàöèÿ äóãîâîãî ðàçðÿäà
íà îñè ýëåêòðîäîâ òðåáóåò îïðåäåëåííûõ ñîîò-
íîøåíèé ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàçðÿäíîé
êàìåðû è ðàñõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîòîêà ãà-
çà. Ïðè ýòîì îïðåäåëÿþùèìè ïàðàìåòðàìè ÿâ-
ëÿþòñÿ ðàñõîä âîçäóõà G, äèàìåòð ïîëîñòè
ýëåêòðîäà d è äàâëåíèå â êàìåðå ð. Èìåííî îíè
îòâåòñòâåíû çà ñòàáèëèçèðóþùåå âîçäåéñòâèå
ãàçîâîãî ïîòîêà íà äóãîâîé ðàçðÿä.

Óñòîé÷èâîñòü âðàùàþùåãîñÿ ïîòîêà ãàçà
îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé îêðóæíîãî êîìïîíåíòà
ñêîðîñòè ãàçà U� âáëèçè ñòåíêè ýëåêòðîäà, à
U� � G/(p.d). Ýòî ñîîòíîøåíèå ìîæíî ñ÷èòàòü
îäíèì èç ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ýôôåêò
ñòàáèëèçàöèè äóãîâîãî ðàçðÿäà. Äðóãèì ïàðà-
ìåòðîì, âëèÿþùèì íà óñòîé÷èâîñòü ãàçîâîãî
ïîòîêà â òðóá÷àòîì ýëåêòðîäå, ÿâëÿåòñÿ òîê äó-
ãè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äîñòè-
æåíèè êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ òîêà Iêð ñêîðîñòü
âðàùåíèÿ ãàçà ðåçêî ïàäàåò, ïîòîê â ïîëîñòè
ýëåêòðîäà òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü, ýðîçèÿ ýëåêòðî-
äà âîçðàñòàåò.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ
èìïóëüñîâ äëÿ ýëåêòðîäíîé ñòðóè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî çàâèñèìî-
ñòè óäåëüíîé ýðîçèè òðóá÷àòîãî êàòîäà îò òîêà
äóãè è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ êàòîäíîãî ïÿòíà ïî-
çâîëèë óñòàíîâèòü íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ äëè-
òåëüíîãî ðåñóðñà ðàáîòû ýëåêòðîäà â âîçäóø-
íîé ñðåäå (âñå âåëè÷èíû â ñèñòåìå ÑÈ):

G/(p.d) 	 2.10–6;

I < Iêð = 1,6.106 (G/p)1/2. (1)

Äëÿ òðóá÷àòîãî àíîäà (âíóòðåííèé ýëåê-
òðîä â äâóõêàìåðíîì ïëàçìîòðîíå) ýòè óñëîâèÿ
ìîæíî çàïèñàòü â òàêîì âèäå:

G/(p.d) 	 4.10–6;

I < Iêð = 1,6.106 (G/p)1/2. (2)

Ðàçëè÷èå ïåðâûõ íåðàâåíñòâ â (1) è (2)
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ýðîçèÿ àíîäà çíà÷èòåëüíî
ñèëüíåå çàâèñèò îò ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ äóãî-
âîãî ïÿòíà, ÷åì äëÿ ñëó÷àÿ êàòîäà. Êðîìå òîãî,

ñêîðîñòü âðàùåíèÿ àíîäíîãî ïÿòíà ïî îêðóæíî-
ñòè ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäà ïðèìåðíî â
1,5–2 ðàçà íèæå êàòîäíîãî.

Ñîîòíîøåíèÿ (1) è (2) ìîæíî íàçâàòü êðè-
òåðèÿìè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìåäíûõ òðóá÷àòûõ
ýëåêòðîäîâ. Îíè ïîçâîëÿþò åùå íà ñòàäèè ïðî-
åêòèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïëàçìîòðîíà îò-
íîñèòåëüíî ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ G, d, p îöå-
íèòü ðåñóðñ íåïðåðûâíîé ðàáîòû ýëåêòðîäîâ.
Ñîîòíîøåíèÿ (1) è (2) ïðîâåðåíû â äèàïàçîíå
òîêîâ îò 100 äî 1000 À, äèàìåòðîâ d îò 2.10–2

äî 9.10–2 ì, ðàñõîäîâ âîçäóõà G îò 4.10–3 äî
0,1 êã/ñ, äàâëåíèé â ðàçðÿäíîé êàìåðå ð îò
1.105 äî 6.105 Ïà.

Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî ìîæíî îöå-
íèòü ðåàëüíûé ïóòü ïîâûøåíèÿ ðåñóðñà ðàáîòû
ìåäíûõ ýëåêòðîäîâ: âåëè÷èíû ðàñõîäà âîçäóõà
è ãåîìåòðèÿ ïîëîñòè ýëåêòðîäà äîëæíû îáåñïå-
÷èâàòü óñòîé÷èâîå ñòàáèëèçèðóþùåå âîçäåéñòâèå
ïîòîêà ãàçà íà äóãîâîé ðàçðÿä è ïðè ýòîì äîëæ-
íû âûïîëíÿòüñÿ íåðàâåíñòâà (1) è (2).

Îáðàòèì âíèìàíèå íà èíòåðåñíóþ çàêîíî-
ìåðíîñòü óäåëüíîé ýðîçèè ìåäíûõ öèëèíäðè÷å-
ñêèõ ýëåêòðîäîâ ïðè íàëîæåíèè íà âðàùàòåëü-
íîå äâèæåíèå ðàäèàëüíîãî ó÷àñòêà äóãè âîç-
âðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ âäîëü îñè
ñ ÷àñòîòîé 4–6 Ãö. Ïðè ýòîì äëèíà çîíû ïåðå-
ìåùåíèÿ (ñêàíèðîâàíèÿ) ïÿòíà äóãè âäîëü
ýëåêòðîäà ñîñòàâëÿåò 2–3 äèàìåòðà êàíàëà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðåíî âëèÿíèå ñêà-
íèðîâàíèÿ ðàäèàëüíûõ ó÷àñòêîâ äóãè ñ ïîìî-
ùüþ ïóëüñàòîðà ðàñõîäîâ ãàçà íà ýðîçèþ ýëåê-
òðîäîâ�G äâóõñòðóéíîãî ïëàçìîòðîíà. Ñêàíè-
ðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü çà ñ÷åò íåïðåðûâíîãî
èçìåíåíèÿ ðàñõîäîâ âîçäóõà G1 è G2 ïðè óñëî-
âèè G = G1 + G2 = const. Çà âðåìÿ ðàáîòû
ïëàçìîòðîíà â òå÷åíèå 60 ÷ âåëè÷èíà�G äëÿ êà-
òîäà îñòàâàëàñü íà óðîâíå 10–9 êã/Êë, à äëÿ
àíîäà�G � 6.10–11 êã/Êë [3]. Îòñþäà ñëåäóåò
âàæíûé âûâîä: ñêàíèðîâàíèå îïîðíîãî ïÿòíà
äóãîâîãî ðàçðÿäà âäîëü ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäà
íà ãëóáèíó 2–3 êàëèáðà ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì
ñðåäñòâîì ïîâûøåíèÿ ðåñóðñà íåïðåðûâíîé ðà-
áîòû ïëàçìîòðîíà.

Óïîìèíàëîñü, ÷òî ýðîçèÿ ìåäíîãî òðóá÷àòî-
ãî àíîäà íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì êàòîäà. Ýòî îáó-
ñëîâëåíî ðàçëè÷èåì ìåõàíèçìîâ ïåðåíîñà òîêà
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Ðèñ.4. Ñõåìà ïëàçìîòðîíà ñ âíóòðåííèì ýëåêòðîäîì ñòóïåí-
÷àòîé ãåîìåòðèè.



âáëèçè ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäîâ. Èñïîëüçóÿ
äàííîå ïîëîæåíèå, ðàçðàáîòàëè îäíîêàìåðíûé
ïëàçìîòðîí (ðèñ.4) îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè (âíóò-
ðåííèé ýëåêòðîä — àíîä). Îðèãèíàëüíîñòü
êîíñòðóêòèâíîé ñõåìû ïëàçìîòðîíà çàêëþ÷àåò-
ñÿ â ðàñøèðåíèè îáëàñòè ðàçðóøåíèÿ àíîäà çà
óñòóïîì (çîíà À) çà ñ÷åò àýðîäèíàìèêè ïîòîêà
âî âíóòðåííåì ýëåêòðîäå [5]. Ïëàçìîòðîí ìî-
æåò ðàáîòàòü è â ñòðóéíîì, è â ïëàâèëüíîì ðå-
æèìàõ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ñè-
ëå òîêà äóãîâîãî ðàçðÿäà 650–700 À è ìîùíî-
ñòè ïëàçìîòðîíà 450–500 êÂò ðåñóðñ àíîäà ñî-
ñòàâëÿåò 500 ÷ è áîëåå (ðàáî÷èé ãàç — àçîò).
Ïåðåõîä íà ïëàçìîîáðàçóþùèé ãàç, âîçäóõ,
ïðèâåäåò ê íåêîòîðîìó ñíèæåíèþ âðåìåíè íå-
ïðåðûâíîé ðàáîòû ýëåêòðîäà, íî âïîëíå ïðèåì-
ëåìîìó äëÿ îðãàíèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ. Îòñþäà ñëåäóåò âûâîä: ñåãîäíÿøíèå
çíàíèÿ î âëèÿíèè ãåîìåòðè÷åñêèõ è ðàñõîäíûõ
ïàðàìåòðîâ íà ñêîðîñòü ðàçðóøåíèÿ ìåäíûõ
òðóá÷àòûõ ýëåêòðîäîâ ïîçâîëÿþò âûáèðàòü îï-
òèìàëüíûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ
äëèòåëüíî ðàáîòàþùèõ ýëåêòðîäóãîâûõ ïëàçìî-
ãåíåðàòîðîâ.

Âûâîäû

Ïîêàçàíà âûñîêàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü êîíñòðóêòèâíîé ñõåìû äâóõêàìåðíîãî ïëàç-
ìîòðîíà ñ âûõîäíûì ñòóïåí÷àòûì ýëåêòðîäîì.

Óñòàíîâëåíû îïðåäåëÿþùèå ïàðàìåòðû äëÿ
ýôôåêòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñòàáèëèçàöèþ äó-
ãîâîãî ðàçðÿäà â ïîëîñòè ýëåêòðîäîâ è ïðèâåäå-
íû êðèòåðèè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìåäíûõ òðóá÷à-
òûõ ýëåêòðîäîâ â âîçäóøíîé ñðåäå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî ñóùåñòâåííîå
óâåëè÷åíèå ðåñóðñà ðàáîòû ýëåêòðîäîâ ñ ïîìî-
ùüþ ñêàíèðîâàíèÿ îïîðíîãî ïÿòíà äóãîâîãî
ðàçðÿäà âäîëü îñè ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ýëåê-
òðîäà.
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The Development and Investigation of Arc Plasmatrons
for Air Heating with Long Service Life

The investigations results of electric-arc thermal plasma generators (plasmatrons) with
gas-vortex of arc discharge stabilization are presented. The relations of determinant pa-
rameters for which the destruction rate of copper tubular electrodes is minimal are deter-
mined. The plasmatrons efficiency for on by the example of specific plasmatron schemes
for different electrotechnologies is displayed.
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