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ОБЩАЯ  ХАРАКТЕРИСТИКА  РАБОТЫ 

Актуальность  темы.  Газовые  разряды  с  жидкими  электродами 
представляют практический интерес как источники неравновесной плазмы 
с  большим  отрывом  электронной  температуры  от  температуры  тяжёлых 
частиц.  Газоразрядная  плазма  с  такими  свойствами  даёт  возможность 
получать  недостижимые  другими  путями  технологические  эффекты,  к 
числу  которых  относятся:  полировка  металлических  поверхностей  с 
одновременным уменьшением параметра шероховатости Ra от 0,40 до 0,20 
мкм  и  менее;  одностадийность  получения  мелкодисперсного  порошка 
металлов; синтез органических соединений в растворах электролитов и др. 
Перспективность  использования  генераторов  неравновесной 

газоразрядной  плазмы  с  жидкими  электродами  в  этих  целях 
подтверждается результатами многих экспериментальных исследований. 

Однако  возможности  технологических  применений  генераторов 
неравновесной  газоразрядной  плазмы  с  жидкими  электродами  ещё  мало 
изучены. Актуальность исследований в этом направлении обусловливается 
целым рядом  причин: дешевизной жидких  электродов, высокой степенью 
экологической  чистоты  технологических  процессов  с  применением 
неравновесной плазмы газового разряда с жидкими электродами др. 

В  настоящее  время  нет  теории  газового  разряда  с  жидкими 
электродами.  Отсутствуют  систематические  экспериментальные 
исследования  неравновесной  плазмы  газового  разряда  с  жидкими 
электродами  при  повышенных  токах  и  мощностях.  Существующие 
способы  получения  газового  разряда  с  жидкими  электродами  имеют 
ограниченные  возможности создания потоков неравновесной  плазмы. Всё 
это  задерживает  разработку  генераторов  неравновесной  газоразрядной 
плазмы с жидкими электродами для практических применений. 

Цель  работы.  Экспериментальное  исследование  неравновесной 
плазмы  газового  разряда  с  жидкими  электродами  и  создание  новых 
плазменньЬс  генераторов  с  применением  жидких  электродов  и  пористых 
конструктивных элементов. 

Поставленная  цель  достигается  решением  следующих  основных 
задач. 

1.  Создание  экспериментальной  установки  для  исследования 
газового разряда с жидкими электродами в диапазоне токов от 0,1 до 8 А и 
электрической мощности от 0,1 до 10 кВт. 

2. Экспериментальное  исследование неравновесной  плазмы газового 
разряда  с  жидкими  электродами  в  диапазоне  токов  от  0,1  до  8  А  и 
мощности от 0,1 до 10 кВт. 
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3.  Обобщение результатов экспериментальных исследований  в виде 
эмпирических формул. 

4.  Разработка  и  создание  новых  генераторов  неравновесной 
газоразрядной  плазмы  с  применением  жидких  электродов  и  пористых 
конструктивных элементов. 

Научная новизна. 

1. Впервые экспериментально определены электрические и тепловые 
характеристики  газового  разряда  атмосферного  давления  между  жидким 
электролитным  катодом и .твердотельным анодом  в диапазоне токов  от 1 
до 4 А, мощности  от  1  до 6 кВт и межэлектродного  расстояния от  1  до 13 
мм. 

2. Разработан новый тип электрода ­ пористый электролитный катод, 
который впервые позволил создать стабильный газовый разряд в системах 
«жидкий катод ­ твердотельный анод» и «жидкий катод ­ жидкий анод» со 
всевозможными ориентациями плазменного столба в пространстве. 

3.  Разработан  способ  получения  неравновесной  плазмы  газового 
разряда  между  пористым  электролитным  катодом  и  твердотельным 
анодом, который впервые позволил увеличить межэлектродное расстояние 
до 200 мм при атмосферном давлении. 

4.  Впервые  создан  и  исследован  газовый  разряд  атмосферного 
давления  между  пористым  электролитным  катодом  и  твёрдотельным 
анодом  в  диапазоне  токов  от  0,5  до  8  А  при  различных  химических 
составах  электролита  в  вертикальном  и  горизонтальном  ориентациях 
плазменного столба в пространстве. 

5.  Впервые  создан  и  исследован  газовый  разряд  атмосферного 
давления  между  пористым  электролитным  катодом  и  жидким  анодом  в 
диапазоне токов 0,5 до 3,5 А при различных химических составах катода и 
анода в вертикальном и горизонтальном  ориентациях  плазменного столба 
в пространстве. 

6.  Впервые  экспериментально  исследованы  расходные 
характеристики  газового  разряда  с  жидким  катодом. Установлено,  что  с 
пористого  электролитного  катода  испарение  электролита  происходит 
значительно  интенсивнее,  чем  с  поверхности  жидкого  электролитного 
катода. 

7.  Разработаны  и  созданы  новые  генераторы  неравновесной 
газоразрядной плазмы с жидкими электродами. 

Практическая  ценность.  Практическую  ценность  представляют:  1) 
электрод  нового  типа  ­  пористый  электролитный  катод;  2)  новые 
генераторы неравновесной плазмы, разработанные с прнмепе1П1ем жидких 
электродов  и  пористых  конструктивных  эле.чентов;  3)  эмпнрпческие 



формулы  для  расчёта  электрических  и тепловых  характеристик  газового 
разряда  с  жидкими  электродами;  4)  экспериментально  апробированные 
рекомендации  по  применению  газового  разряда  с  пористым 
электролитным  катодом для получения  порошка оксидов железа  и сварки 
тонкостенных заготовок и деталей стальных изделий. 

На защиту выносятся. 

1.  Способы  получения  газового  разряда  между  пористым 
электролитным катодом и жидким анодо.м при атмосферном давлении. 

2.  Способы  получения  газового  разряда  между  пористым 
электролитным  и  твердотельным  анодом  при  атмосферном  давлении  и 
больших межэлектродных расстояниях (до 200 мм). 

3.  Новые  генераторы  неравновесной  плазмы,  разработанные  с 
применением жидких электродов и пористых конструктивных элементов. 

4.  Результаты  экспериментального  исследования  неравновесной 
плазмы  газового  разряда  между  жидким  электролитным  катодом  и 
твердотельным  анодом в диапазоне токов от 1  до 4 Л, мощности от  1  до 6 
кВт  и  межэлектродного  расстояния  от  1 до  13  мм  при  атмосферном 
давлении. 

5.Результаты  экспериментального  исследования  неравновесной 

плазмы  газового  разряда  между  пористым  электролитным  катодом  и 

твердотельным анодом в диапазоне токов от 0,5 до 8 А, мощности от  1  до 

8  кВт  и  межзлектродного  расстояния  от  5 до  200  мм  при  атмосферном 

давлении. 

6.  Результаты  экспериментального  исследования  неравновесной 
плазмы  газового  разряда  между  пористым  электролитным  катодом  и 
жидким анодом в диапазоР1е токов от 0,5 до 3,5 А, мощности от 1  до 6 кВт 
и межэлектродного расстояния от 5 до 25 мм при атмосферном давлении. 

Реализация  результатов  работы.  Результаты  диссертационной 

работы  использованы  в  ОАО  КамАЗ  (г.  Набережные  Челны)  при 

разработке  технологий  процессов  термообработки  и  сварки,  а  также 

установок для этих процессов. 

Апробация работы. Основные  положения работы докладывались на 
междунар.  научно­техн.  конф.  «Механика  машиностроения»  (г.  Наб. 
Челны  ­  1997),  Пятой  Европейской  конф.  по  термическим  плазменным 
процессам  (г. Санкт­Петербург­1998),  5­ой междунар.  научно.­техн. конф. 
«Машиностроение  и техносфера  на  рубеже  XXI  века»  (г.  Севастополь  ­
1998), междунар. научно­техн.  конф. «Технико­экономические  проблемы 
промышленного  производства»  (г.  Наб.  Челны  ­  2000),  междунар. 
молодёжной научной конф. «Молодёжь ­ науке будущего» (г. Наб. Челны ­
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2О00), а также  представлены  в материалах  9­ой  Школы по  плазмохимии 
для  молодых  учёных  России  и  стран  СНГ  (г.  Иваново  ­  1999),  трудах 
Школы­семинара  молодых  учёных  и  специалистов  под  руководством 
академика  РАН  В.Е.  Алемасова  «Проблемы  тепломассообмена  и 
гидродинамики в машиностроении» (г. Казань ­ 1999). 

Публикации.  По  результатам  выполненных  исследований 
опубликовано  11 работ, 6  из  которых  представлены  в  виде  статей  и  5 в 
виде тезисов докладов. Получено  одно положительное решение о выдаче 
патента на изобретение. 

Структура  и  объём  работы.  Работа  состоит  из  введения,  четырёх 
глав, выводов, списка  использованной  литературы  и приложений. Работа 
изложена  на  170  страницах  машинописного  текста,  содержит  68 
рисунков, 4 таблицы. Список использованной  литературы составляет  146 
наименований. 

СОДЕРЖАНИЕ  РАБОТЫ 

Во  введении  обоснована  актуальность,  сформулированы  основные 
цели  и  защиш,аемые  положения,  кратко  изложено  содержание 
диссертации. 

В  первой  главе  дан  обзор  и  анализ  опубликованных  работ  по 
исследованию и практическому  применению газовых разрядов с жидкими 
электродами, рассмотрены примеры использования пористых элементов в 
конструкции генераторов газоразрядной плазмы и сформулированы задачи 
диссертационной работы. 

В  настоящее  время  из  всего  многообразия  разрядов  с  жидкими 
электродами больше всех в поле зрения исследователей находятся разряды 
между поверхностью  жидкого электролита  и твердотельным  электродом, 
размещённым  над  жидкостью.  Данные  разряды  подразделяются  на  два 
вида:  разряд  с  жидким  электролитным  катодом  и  разряд  с  жидким 
электролитным  анодом.  Эти  разряды  ориентированы  только  в 
вертикалыюм  направлении.  При  этом  межэлектродное  расстояние  не 
превышает  несколько миллиметров. Большинство  опубликованных  работ 
посвящено исследованию разрядов с жидким электролитным катодом. Это 
обусловлено  тем,  что  разряды  с  жидким  электролитным  катодом 
перспективны  для  ряда  технологических  процессов:  1)  очистка  и 
полировка  поверхностей  металлов;  2)  получение  мелкодисперсного 
порошка  оксидов  металлов  (в  частности  оксидов  железа);  3) 
плазмохимическос  воздействие  на  состав  электролита  и  др.  Известны 
схемы генераторов газоразрядной  плазмы с использованием  плёночного и 
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струйного  течений  электролита. Однако такие генераторы  плазмы  имеют 
ограниченные  возможности  технологического  применения.  Следует 
отметить,  что  используемые  в  настоящее  время  способы  не  позволяют 
реализовать  открытый  газовый  разряд  при  больших  межэлектродных 
расстояниях.  До  сих  пор  разряд  с  жидкими  электродами  остаётся 
малоизученным  как теоретически, так и экспериментально.  Да1П[ые о его 
свойствах носят противоречивый характер. 

В  дуговых  генераторах  плазмы  находят  применение  пористые 
конструктивные  элементы.  Исследования  показывают,  что  подвод 
плазмообразующего  газа через пористые элементы существенно  влияет на 
свойства  плазмы. При вдуве газа через пористый  анод часть  плазменного 
столба  газового  разряда,  примыкающая  к  аноду,  становится 
неравновесной,  а  также  изменяется  пространственная  структура 
плазменного столба. В связи с этим возникает интерес к исследованиям по 
применению  пористых  элементов  в  генераторах  газоразрядной  плазмы с 
жидкими  электродами.  Поэтому  в данной  работе  поставлена  задача  об 
использовании  пористых  элементов  при  разработке  генераторов 
неравновесной  газоразрядной  плазмы с жидкими электродами как одна из 
основных. 

Вторая  глава  содержит  описание  созданной  экспериментальной 
установки,  измерительной  аппаратуры  и  методики  измерений. 
Экспериментальная  установка  предназначена  для  исследования  газового 
разряда  между  жидким  и твердотельным, а также  между двумя  жидкими 
электродами при атмосферном давлении в диапазоне токов от 0,1 до 8 А и 
мощности от 0,1 до  10 кВт. 

На рис.  1 принцип действия установки рассматривается  на примере 
нового  способа  (положительное  решение  №98119022/06)  получения 
газового  разряда  между  двумя  жидкими  электродами.  Одним  из 
электродов  является  жидкость  (А),  налитая  в электролитическую  ванну. 
Другим электродом служит жидкость (Б), которая с помощью гидронасоса 
5  подаётся  из  ёмкости  4  во  внутреннюю  полость  пористого 
электролитного катода 3. Жидкость Б отсасывается из внутренней полости 
катода гидронасосом  6. Расход жидкости (Б) регулируется  вентилями 7, 8 
и контролируется ротаметром  9, манометром  10 и вакуумметром  11. Часть 
жидкости (Б) просачивается через пористое тело катода вниз. Поступление 
жидкости  (Б) регулируется таким образом, чтобы вся просочившаяся  вниз 
жидкость  полностью  испарялась  с  нижней  поверхности  пористого  тела 
катода  под  действием  плазмы  газового  разряда  12  и  в  то  же  время 
пористое тело  катода  полностью находилось в смоченном  состоянии. Ток 
и  напряжение  на  генераторах  плазмы  регулировались  изменением 
выходного  напряжения  источника  питания  1 в  пределах  О ­  4500  В  и 
ступенчатым  изменением  электрического  сопротивления  балластного 
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резистора  2 от  180 до 2000 Ом. Для сглаживания  пульсаций  напряжения 
использовалась батарея конденсаторов С ёмкостью 10 мкФ. 

Напряжение  на  генераторе  плазмы  измерялось  стрелочным 
прибором типа М 2016 класса  точности 0,2  с добавочными резисторами. 
Ток  I  измерялся  стрелочным  многопредельным  прибором  типа  М 2015 
класса  точности  0,2.  Одновременно  ток  и  напряжение  записывались 
двухкоординатным потенциометром ПДП4­002. 

Падения  напряжений  на  жидких  электродах  измерялись  методом 
соприкосновения  электродов.  Напряжение  горения  разряда  U 
определялось  как  разность  между  напряжением  на  клеммах  генератора 
плазмы  и  падением  напряжения  на жидком  электроде  (либо  суммарным 
падением  напряжения  на  двух  жидких  электродах).  Статистическая 
обработка результатов измерений I и U производилась при доверительной 
вероятности 0,95. Относительная погрешность измерения  I не превышала 
1,5%, относительная  пофешность измерения U составляла в зависимости 
от режима работы пористого катода от 2 до 5%. 

Тепловые  потери  Q„  на  пористом  электролитном  катоде 
определялись  калориметрическим  способом.  В  экспериментах 
поддерживались  постоянными:  температура  электролита  на  входе, 
давление  напора электролига  на входе и разрежение  на выходе (в случае 
пористого  электролитного  катода).  Давление  на  входе  было  в  пределах 
(1,1  ­  1,5)­10' Па  в зависимости  от  режима  работы  генератора  плазмы, а 
разрежение на выходе пористого электролитного катода составляло (0,95­
0,8)10'Па. 

Тепловой  поток  QK на  пористый  электролитный  катод  и  массовая 
скорость  m  испарения электролита  измерялись  по следующей  методике. 
Электролит  на  катод  подавался  насосом  из  мерной  ёмкости  с  объёмом 
18­10'  м̂   и  обратно  возвращался  в  эту  же  ёмкость.  Предварительно  в 
течении  10 минут  электролит  «прирабатывался»  (генератор работал  при 
токе  порядка  2  А).  За  это  время  показатель  рН  электролита 
стабилизировался.  По  истечении  10 минут  рН  изменялся  незначительно. 
Таким  образом  достигалась  неизменность  электропроводности 
электролита  в  опытах.  Показатель  рН  и  начальная  температура 
электролита были одинаковы во всех опытах. 

По  результатам  измерений  поток  тепла  на  катод  вычислялся  по 
формуле 

Q .  =  Q . ­ Q K + Q ­ C „ .  (1) 

где  QR,Q„„  ­  мощность  джоулевого  тепловыделения  на  катоде  и 

мощность,  затраченная  на  нагрев  и  парообразование  испарившегося 

электролита. 

Тепловой  поток  на  жидкий  электролитный  катод  определялся  по 

аналогичной  методике.  В  этом  случае  мерная  ёмкость  с  электролитом 
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служила  жидким  катодом.  Во  время  горения  разряда  межэлектродное 
расстояние  ^  корректировалось  с  помощью  координатного  устройства 
относительно уровня электролита в ёмкости (рис. 1). 

г  «  <  Т  < 

""А  1 

Статистическая  обработка  результатов  измерений  электрических 

величин производилась при доверительной  вероятности 0,95, а тепловых ­

0,9. При этом  относительные  погрешности  rii,Q„,Q„„  и  Q,  не превышали 

20%,  а  относительные  пофешности  Qn,N,N^  составили  не  более  5%. 

Здесь  N  и  N,  ­  мощности  разряда  и  генератора,  rii­  массовая  скорость 

испарения электролита. 

Температуры  потока  плазмы  и  плазменного  столба  разряда 

измерялись  термопарой  ПР  ­  30/6 с  диаметром  термоэлектродов  0,4  мм. 

Свободные  концы  термоэлектродов  выводились  к  клеммам 

двухкоординатгюго  самопишущего  потенциометра  ПДП4­002  на  канал  с 

чувствительностью  1  мВ/см,  внутреннее  сопротивление  которого 

составляло  38,3 кОм. В этих условиях  приборная norpeinnocTb  измерения 

не превышала  10 °С. 

Порошок оксидов металлов исследовался  с использованием методов 

рентгеноструктурного  анализа  и  мёссбауэровской  спектроскопии. 

Рентгеновские  исследования  проводились  на  дифрактометре  ДРОН­3. 

Размеры частиц порошка определялись с помощью микроскопа МБС­9. 

В третьей  главе  содержатся  описания  способов  получения  газового 

разряда  с  пористым  электролитным  катодом  и  новых  генераторов 



неравновесной  газоразрядной  плазмы, а также  приведены  вольтамперные 
и обобщённые электрические характеристики газового разряда с жидкими 
электродами. 

и,в 

1500 

1000 

500 

8  7  Ь­1  л­4  в­7[ШакировЮ.И.идр.]  2,4 
9~2  ^ ­ 5  «­8  [Гизатуллина Ф.А. и др.] 
с­З  О­в 

о  1,0  2,0  1,А 
Рис. 2. 

В  настоящее  время  наиболее  изученным  является  газовый  разряд, 
получаемый  между  жидким  электролитным  катодом  и  твердотельным 
анодом.  Однако  разряд  изучен  в  ограниченном  диапазоне  токов, 
практически  не  превышающих  1 А.  В  случае  использования  в  качестве 
электролита  технической  воды ВАХ  получались  падающими  (линии  7, 8 
на  рис.  2).  Исследование  разряда  при  высоких  значениях  тока  выявило 
новые  закономерности  ВАХ.  Во­первых,  ВАХ  не  являются  падающими. 
Во­вторых, напряжение горения разряда U зависит в некоторой степени от 
диаметра  металлического  анода.  При диаметре  анода 5 мм ВАХ заметно 
возрастает  (прямая  1, рис. 2). С увеличением диаметра  анода возрастание 
ВАХ ослабевает  (прямые 4 и5) и при больших диаметрах анода (порядка 
40  мм  и  более)  ВАХ  становится  горизонтальной  (линии  3  и  6,  рис. 2). 
Возрастание  U  при  малых  диаметрах  анода  обусловлено  механическим 
воздействием  со  стороны  плазменного  столба  на  жидкий  электрод.  В 
области  катодного  пятна  образуется  визуально наблюдаемое  углубление. 
Из­за  этого  I  растёт,  что  и  приводит  к  увеличению  U,  фиксируемого 
измерительным  прибором.  Таким  образом, если  учесть  увеличение  е,  то 
ВАХ  должна  быть  горизонтальной  и  при  малых  диаметрах  анода. 
Эксперименты  показали,  что  ВАХ  остаётся  горизонтальной  при  любом 
составе электролита, используемого в качестве жидкого катода. 

Разряд  имеет  многоканальную  структуру  во  всём  исследованном 
диапазоне  токов.  Разрядные  каналы  визуально  хорошо  наблюдаются.  С 
увеличением тока число разрядных каналов возрастает. Эго происходит до 
тех  пор,  пока  не  появляются  контрашрованные  разрядные  каналы. 



Полученные  в  данной  работе  ВЛХ  относятся  к  стабильному  режиму 
горения  разряда  без  контрагированных  каналов.  При  этом  привязка 
разряда к обоим электродам является распределённой. ВАХ получены для 
режимов,  когда  электродные  «пятна»  занимают  полностью  поверхность 
твердотельного анода. 
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Рис. 3. 
Для  создания  генераторов  неравновесной  газоразрядной  плазмы  с 

жидкими  электродамп  новые  возможности  открывает  разработанный  в 
данной  работе  пористый  электролитный  катод.  С  пористым 
электролитным  катодом  разряд  можно  получить  и  поддерживать  со 
всевозможными  ориентациями  плазменного  столба  в  пространстве  (рис. 
3).  Схема  с кольцевым  анодом,  представленная  на рис. 36,  использована 
для разработки линейного генератора неравновесной плазмы. 

Режимы работы  пористого электролитного катода можно  разделить 
на следующие: влажный, кипящий и плёночный (рис. 4). Анод генератора 
плазмы  может  быть  как  твердотельным  (рис.  За,  б,  в),  так  и  жидким 
(жидкость А на рис.1 и Зг). Плёнка жидкого электролитного анода А (рис. 
Зг) образуется путём тангенциальной подачи электролита на внутреннюю 
поверхность  цилиндрического  токоподвода.  Данная  схема  (рис.  Зг) 
использована  для  разработки  коаксиального  генератора  неравновесной 
плазмы.  Независимо  от  агрегатного  состояния  анода  при  любой 
ориентации  разряда  в  пространстве  ВАХ  получились  ­практически 
горизонтальными.  На рис.5  представлены  ВАХ разряда  между  пористым 
электролитным катодом D = 90 мм и твердотельным анодом (с диаметрами 
30 (1), 38 (2), 65 (3) мм) при расположении электродов по схеме (рис. За): 
верхний ­ анод, нижний ­ катод (электролитом является техническая вода). 

Пористый электролитный  катод позволил получить и поддерживать 
открытый  газовый  разряд  в диапазоне  ^  от  1 до  200  мм.  Максимальное 
межэлектродное  расстояние  зависит от химического  состава  электролита 
(таблица  1).  Использование  в  качестве  электролита  растворов  солей 
и;елочных метаэдов н щелочей привело к значительному увеличению  (^^. 

Значение  ^„„=  200  мм,  реа1Нзовапное  при  пспользованпи  в  качестве 
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электролита  водного  раствора  NaCl  с  концентрацией  0,5%  по  массе,  на 

порядок  величины  больше,  чем  Ј^^  в  других  известных  способах 

получения открытого  газового разряда с жидкими  электродами. 

'"Щ}  и,в 
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Рис. 4. 
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Таблица 1 

№ 
п/п  Электролит 

e max  >  " ' • ' 
№ 
п/п  Электролит  жидкий электролитный 

катод 
пористый электролитный катод 
диаметр пористого тела 40 мм 

1 
2 

3 
4 

5 
6 
7 
S 

Техн.вода 

CUSO4 0,5% 

КОН 0,2% 

NaHCO3 0,5% 

NaCl 0,05% 

NaCl 0,5% 

NaCl  1,0% 

NaCl  3,0% 

16 
20 

18 
20 

20 
20 
20  . 
20 

46 
45 

70 
150 

45 
200 
160 
170 

Экспериментальное  исследование газового разряда  между  пористым 

электролитным  катодом  и  жидким  электролитным  анодом  показало,  что 

химический  состав  жидкого  анода  практически  не  влияет  на  напряжение 

горения разряда. ВАХ разряда  зависит  в основном от химического  состава 

жидкого катода. Этот вывод, а также выше указанный  факт о  поддержании 

разряда  при  значительно  больших  С  объясняется  тем,  что  пористый 

электролитный  катод  формирует  поток  плазмы,  направленный  от  катода  к 

аподу. 
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Отличительной  особенностью  газового  разряда  с  жидким  катодом 
является  то,  что  в  режимах  горения  без  контрагированных  каналов 
напряжённость  поля  Е  в  плазменном  столбе  является  величиной 
практически неизменной. Из анализа полученных В АХ установлено, что, в 
случае  использова1шя  в  качестве  электролита  технической  воды, 
напряжение  горения  разряда  с  погрешностью  ±100  В  может  быть 
рассчитано по формуле 

и = и.+ Е­̂ ,  (2) 

где и , = 650 В и Е = 8­10* В/м. 

В  четвёртой  главе  представлены  результаты  экспериментального 
исследования  теплового  баланса  на  жидком  катоде,  приведены 
экспериментальные и расчётные характеристики положительного столба и 
рассмотрены  практические  применения  плазмы  газового  разряда  с 
пористым электролитным катодом. 

Постоянство Е является причиной линейной зависимости  основных 
энергетических и тепловых характеристик разряда от тока и  (  (рис. 6 и 7). 
Характер  зависимости  N  и  Q,  от  I  одинаков  и  для  пористого 
электролитного  катода,  и  для  жидкого  электролитного  катода. 
Экспериментальные  значения  Q,  с  погрешностью  ±15%  совпадают  с 
расчётом по формуле 

Q.  =3,55­10'­I­Г'.  (3) 

<,10'м 2,5  3,0  3,5  1,А  5  10  15 

Рис. 6  Рис. 7 
Теплота  QK  частично  отводится  вовнутрь  катода  и  частично 

расходуется  на  испарение  электролита.  Пары  электролита  поступают  в 
область  газового  разряда  и  таким  образом  происходит  частичная 
регенерация  QK. Причём,  в  случае  пористого  электролитного  катода 
происходит  более  полная  регенерация  тепла,  т.к.  с  такого  катода 
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электролит  испаряется  интенсивнее,  чем  с  открытой  поверхности 
жидкости.  Это  подтверждается  экспериментальными  данными, 
приведёнными  на рис. 8.  Как  видно,  при одном  и том  же токе  массовая 
скорость испарения  m  в случае пористого электролитного катода (2) в 2 ­
2,5  раза  больше,  чем  в  случае  жидкого  электролитного  катода  (I)  в 
электролитической ванне. 

Режимы работы пористого электро­
литного катода: I ­влажный, 2­кипя­
щий, 3­плёночный. 

2,0  2,5  3,0  3,5  1,А  5  10  15  <,10'м 

Рис. 8  Рис. 9 

в  случае  пористого  электролитного  катода  m  зависит  от  режима 

работы  катода.  Наибольшая  массовая  скорость  испарения  получается  в 

режиме  кипящего  катода.  В  режиме  плёночного  катода  rii  прямо 

пропорционально  току  (рис.  8).  При  изменении  межэлектродного 

расстояния  i  массовая  скорость  испарения  гп  меняется  незначительно 

(рис. 9). Поток тепла на катод  QK тоже слабо зависит от межэлекгродного 

расстояния  I  (рис.  7).  Таким  образом,  чем  больше  межэлектродное 

расстояние  (,  тем большая часть энергии разряда идёт на нагрев плазмы. 

Это подтверждается  результатами измерения температуры. Например, при 

увеличении  Ј от  10 до 20 мм температура  плазмы положительного  столба 

разряда с пористым электролитным  катодом (техн. вода) в режиме I =  1,5 

А возросла от 1000°С до  1500°С. Повышение тока приводит к увеличению 

среднемассовой температуры плазмы. На выходе из линейного  генератора 

среднемассовая температура потока плазмы была 1800°С и более. 

Анализ  экспериментальных  электрических  и  тепловых 

характеристик  газового  разряда  с  жидким  катодом  показал,  что  разряд 

состоит  из  множества  одинаковых  токопроводящих  каналов  и  в  каждом 

отдельно взятом канале формируется предельный участок положительного 

столба.  То, что разряд  горит  при  атмосферном давлении, а также  малая 

степень  ионизации  плазмы  создают  предпосылки  для  упрощения 

уравнения  закона  сохранения  энергии.  Для  предельного  участка 

положительного столба это уравнение записывается в виде 



Решение  уравнения  (4)  с  применением  методов,  принятых  в  рамках 

каналовой  модели  дугового  разряда,  даёт  формулы,  связывающие 

тепловые и электрические параметры плазмы положительного столба. Для 

вычисления  плотности  тока  j , концентрации  электронов  п̂   и  степени 

ионизации плазмы а,  в отделышм разрядном канале получены след)'ющие 

формулы 

(S,,­S„)­ii]  f,^S  nlSkT 

•'~  ER'  '  •"ER'ev/  '"  ER'ev^p'  ^^ 

Сопоставление  расчётов  по  этим  формулам  с  экспериментальными 
данными  о  свойствах  плазмы дугового  и  тлеющего  разрядов  позволило 
установить  интервалы  изменения  основных  электрических  и  тепловых 
параметров отдельного разрядного канала. 

Под  воздействием  плазмы  разряда  металлический  анод  малых 
размеров  быстро  нагревается,  доходит  до  состояния  плавления  и 
распыляется..При  этом  получается  мелкодисперсный  порошок  оксидов 
металла.  Оптимальному  режиму  процесса  получения  порошка  из 
углеродистых сталей соответствует плотность тока на стальном аноде  1,5­
4,0 А/см^. При плотностях тока порядка б А/см^ и более разряд с пористым 
электролитным  катодом  использован  для  сварки  металлов.  Скорость 
сварки стальных листов с толщиной 0,5­1,5 мм по их кромке составила 5­
15 м/час. Процесс  сварки  происходит без  видимого задымления  воздуха. 
Данный способ сварки рекомендуется прежде всего для тех случаев, когда 
изделиям предусмотрен малый срок эксплуатации. 

Обозначения: X, р ­ теплопроводность и плотность газа; е, о̂  ­ заряд 
и дрейфовая скорость электрона; к ­ постоянная Больцмана; р ­ давление; 
//,­  первое  собственное  значение  функции  Бесселя  нулевого  порядка; 

S, = jXdT  ­  функция  теплопроводности;  5 = 5 , ­ 5„,.  Индексы:  W  ­
о 

значение на границе разрядного канала; с ­ среднемассовое значение. 

Основные результаты и выводы. 

I.  На основе  анализа  опубликованных  работ  по изучению газового 
разряда  между  твердотельным  металлическим  и  жидким  электродами,  а 
также  между  двумя  жидкими  электродами  выявлено  современное 
состояние исследований в этом направлении. 
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2. Создана экспериментальная  установка для  исследования  газового 
разряда  с  жидкими  электродами  при атмосферном  давлении  в диапазоне 
токов от 0,1 до 8 А и мощности от 0,1 до 10 кВт. 

3. Впервые экспериментально определены электрические и тепловые 
характеристики  газового разряда  атмосферного  давления  между  жидким 
электролитным  катодом  и твердотельным  анодом в диапазоне токов от 1 
до 4 А, мощности от 1  до 6 кВт и межэлектродного расстояния от  I до 13 
мм. 

4. Разработан новый тип электрода ­ пористый электролитный катод, 
который впервые позволил создать стабильный газовый разряд в системах 
«жидкий катод ­ твердотельный анод» и «жидкий катод ­ жидкий анод» со 
всевозможными ориентациями плазменного столба в пространстве. 

5.  Разработан  способ  получения  неравновесной  плазмы  газового 
разряда  между  пористым  электролитным  катодом  и  твердотельным 
анодом, который впервые позволил увеличить межэлектродное расстояние 
до 200 мм при атмосферном давлении. 

6.  Впервые  создан  и  исследован  газовый  разряд  атмосферного 
давления  между  пористым  электролитным  катодом  и  твердотельным 
анодом  в  диапазоне  токов  от  0,5  до  8  А  при  различных  химических 
составах  электролитов  в  вертикальном  и  горизонтальном  ориентациях 
плазменного столба в пространстве. 

7.  Впервые  создан  и  исследован  газовый  разряд  атмосферного 
давления  между  пористым  электролитным  катодом  и  жидким  анодом  в 
диапазоне токов 0,5 до 3,5 А при различных химических составах катода и 
анода в вертикальном и горизонтальном ориентациях плазменного столб в 
пространстве. 

8.  Впервые  экспериментально  исследованы  расходные 
характеристики  газового разряда  с  жидким  катодом.  Установлено,  что  с 
пористого  электролитного  катода  испарение  электролита  происходит 
значительно  интенсивнее,  чем  с  поверхности  жидкого  электролитного 
катода. 

9.  Разработаны  и  созданы  новые  генераторы  неравновесной 
газоразрядной  плазмы  с  жидкими  электродами.  Мощность  генераторов 
составляет от  1  до 8 кВт. Массовый расход и среднемассовая температура 
потока  плазмы  сравнимы  с  соответствующими  параметрами  потока 
плазмы  дуговых  генераторов,  мощность  которых  находится  в  том  же 
диапазоне от 1 до 8 кВт. 

10.  Получены  эмпирические  формулы,  которые  позволяют 
рассчитать  напряжение  горения  разряда  с  погрешностью  ±100  В  и 
тепловой поток на жидкий катод с погрешностью +15%. 

11.  Экспериментально  установлено,  что  электрические 
харак­гернстнкн  газового  разряда  между  пористым  электролитным 
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катодом  и  жидким  анодом  существенно  зависят  от  состава  жидкого 
катода, а состав жидкого  анода  практически  не влияют  на электрические 
характеристики разряда. 

12.  Выявлено,  что  тепловые  потери  на  пористом  электролитном 
катоде  зависят  от  режима  его  работы.  Наименьшие  тепловые  потери 
получаются  в  режиме  влажного  катода,  когда  на  рабочую  поверхность 
катода  электролит  поступает  только  в  виде  пара.  При этом  практически 
полностью  происходит  регенерация  тепла,  поступающего  на  катод  от 
плазмы разряда. 

13. Показано, что с увеличением  межэлектродного расстояния  доля 
тепла  на  нагрев  неравновесной  плазмы  в  энергетическом  балансе 
электрического  разряда  с  жидким  катодом  растёт.  Преимуществом  для 
нагрева  неравновесной  плазмы  обладает  пористый электролитный  катод, 
так  как  позволяет  поддерживать  разряд  при  таких  межэлектродных 
расстояниях, которые не реализуются с  жидким электролитным катодом. 

14. Эксперименталыю исследовано применение разряда с пористым 
электролитным  катодом  для  получения  оксидного  порошка  железа  из 
углеродистых сталей марок  сталь  20, сталь 45 и инструментальной  стали 
У8. Установлено, что оптимальному режиму процесса получения порошка 
соответствует плотность тока на стальном аноде 1,5 ­ 4,0 А/см .̂ 

15.  Выработаны  и  экспериментально  апробированы  рекомендации 
по  применению  разряда  с  пористым  электролитным  катодом для  сварки 
заготовок  и  деталей  тонкостенных  стальных  изделий  с толщиной  стенки 
от 0,5 до 1,5 мм. 
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