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Здесь 1 - полный ток, текущий черев газ 

_ _ 100 _1_ ln~ + R' 
1 = i+S+ = /_S_, · - 2nl с; r1 

В камере с цилиндрическими электродами, аналогичной [1], плотности тока на по­
ложительном;_ и отрицательном i+ электродах различны U+ ф i-). 

Так как величина сопротивления подводящих проводов R' в работе [:i] не укавана, 
то величина r при расчетах выбиралась из условия, чтобы вольт-амперная характери­
стика проходила через первую группу экспериментальных точек. При малых токах и 
напряжениях 'Ф+ ~ <р_ поэтому наклон начального участка характеристики приближен­
но определяет еопротивление газового промежутка бев учета приэлектродных слоев. 
Определенная таким образом величина r остается постоянной при увеличении разнос­
ти потенциалов . Рост эффективного внутреннего сопротивления R о = V / 1 определя­
ется падением напряжения на приэлектродных слоях. 

Ревультаты расчета вольт-амперной характеристики по соотношению (5) приведе­
ны на фиг. 1, причем кривая 3 соответствует Ф = Ф1 = 3.93 в, а кривая 2 - вначению 
Ф = Ф2 = 4.01 в. 

Таким образом, метод расчета, развитый в работе [5 ], позволяет построить нелиней­
ную вольт-амперную характеристику для газового промежутка, к которому приложена 

равность потенциалов. Рассчитанная характеристика хорошо соответствует экспери­
ментальным данным работы [1 ]. Качественный вид этой характеристики аналогичен 
начальному участку ЭI{спериментально установленной кривой [2 ]. 

Укаванные обстоятельства позволяют надеяться, что метод расчета и предположе­
ния, выдвинутые в работе [5], соответствуют фивическому существу задачи по крайней 
мере до тех пор, пока падение потенциала в приэлектродныхслоях невелико (<р+::;:::; Иi, 

Ui - потенциал ионизации добавок). Последнее условие выполняется в приведенных 

расчетах. 

Уменьшение сопротивления, которое наблюдается при больших приложенных раз­
ностях потенциала [2 ), и не вытекает из развитой теории, может быть связано 
с тем, что ускоренные в приэлектродных слоях электроны (за счет больших падений по­
тенциала в этих слоях) меняют условия ионизации на границе газового промежутка 
[5]. В этих условиях метод расчета, приведенный здесь, неприменим (может измениться 
величина r или условия эмиссии с электродов). 
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О НЕКОТОРЫХ ОСОБЕННОСТЯХ ГОРЕНИЯ ЭЛЕRТРИЧЕСRО:й: ДУГИ 
В ПЛАЗМАТРОНЕ ПОСТОЯННОГО TORA 

В. Я. Смо.аяков 

(Новосибирск) 

В работе показывается, что в плавматроне постоянного тока электрическая дуга 
претерпевает непрерывные изменения длины, напряжения и тока, вызванные особен­
ностями ее горения при расположении части положительного столба вдоль оси канала 
электрода, черев которыи газ истекает из плазматрона, причем дуга замыкается одним 

концом на этот же электрод . Колебания напряжения дуги при определенных условиях 
достигали 40-50% от среднего значения. Объясняется механивм установления сред­
него напряжения дуги в таком плавматроне и вначительное влияние изменения поляр­

ности электродов на величину среднего напряжения дуги. 
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Все эксперименты, описанные в работе, проведены на плазматроне постоянного 
тока с вихревой воздушной стабилизацией дуги, однако выдвигаемые гипотезы справед­
ливы для некоторых других схем плазматронов и не зависят от рода газа. 

1. Схема плазматрона, на котором проводились исследования колебаний дуги по­
добна описанной в (1) и приведена на фиг. 1, где 1 - ка:_од, 2 - камера закручива~ия, 
3 - ано~, 4 - электрическая дуг~,. 5 - тангенциальныи ввод в камеру закручивания. 
Вихревои поток газа, создаваемыи в камере закручивания, выполняет здесь две функ-

ц 

Фиг. Фиг. 2 

ции. Во-первых, создает пониженное давление на оси потока , совпадающей с осью 
электродов; вследствие этого основная часть положительного столба дугового разряда 

устанавливается в пространстве вдоль оси электродов. Во-вторых, закрученный газ 

увлекает в своем вращательном движении концы дуги, опирающиеся на внутренние 

цилиндрические поверхности электродов, и заставляет их с большой скоростью (до 

10 м/сек) перемещаться относительно стенок электродов. Быстрое перемещение при­
электродных пятен в сочетании с интенсивным водяным или воздушным охлаждением 

электродов препятствует чрезмерному повышению температуры их стенок как от тепла, 

передаваемого через опорные пятна дуги, 

так и вследствие теплопередачи от газа, 

нагреваемого дугой. 
Электрический пробой минимального 

промежутка между электродами осуществ­

п:яется высокочастотным искровым разрядом 

специального высоковольтного осциллято­

ра. Под действием разности потенциалов по 
каналу пробоя развивается дуговой раз­
ряд. Возникшая дуга под воздействием ра­
диального потока газа сносится из меж­

электродного промежутка на ось электро­

дов; одновременно с этим, под действием 
осевых потоков газа дуга растягивается 

вдоль оси электродов, как это показано на 

фиг. 2. 

/. 

Фиг. 3 

n 
v 

При этом, конец дуги, опирающийся на внутреннюю поверхность катода, под дей­
ствием аэродинамических сил потока газа внутри полости катода в установившем­

ся режиме вращается по замкнутой траектории в виде кольца, на некотором 

расстоянии от межэлектродного промежутка. Анодный конец дуги одновремен­
но с вращением сносится потоком газа, движущимся через полость анода . Если 
анод короткий, а напряжение источника питания большое, то, как показывают наблю­
дения, дуга выдувается из анода и концом замыкается уже на торцевую поверхность 

анода, образуя петлю в факеле истекающего разогретого газа. Необходимо отметить, 
что собственное магнитное поле дуги при любом направлении тока в дуге также всегда 
способствует выталкиванию конца дуги из анода . Обычно, однако, длину анода опыт­
ным путем подбирают такой, чтобы дуга не выдувалась наружу. В изложенных ниже 
экспериментах дуга наружу не выдувалась. Тот факт, что в случае длинного анода, 
несмотря на воздействие аэродинамических и магнитных сил, растягивающих дугу, 

и отсутствие каких-либо ограничений ее выдуванию из анода, существует конечная 
длина дуги даже при бесконечно большом напряжении источника, заслуживает вни­
мания. 

При исследовании причин подобного явления на1 основании предварительных 
экспериментов, которые будут изложены ниже, оказалось, что в случае, когда дуга не­
которой своей частью располагается в канале электрода, qерез который газ истекает 
из плазматрона , и одним концом опирается на этот же электрод, то канал и протекаю­

щий в нем газ определяют характер установления падения напряжения на дуге, а 
также длины дуги и вызывают непрерывные колебания дуги. 
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2. Можно предложить следующую гипотезу о механизме горения дуги в' плазмат­
роне и установления падения напряжения на ней. Для простоты рассуждений будем 
рассматривать дугу, как шнур с постоянным диаметром, малым по сравнению с диамет­

ром канала электрода. 

Разберем схему на фиг. 3, поясняющую возникновение колебаний. 
Как указывалось, дуга после ее поджига в межэлектродном промежутке (положе­

ние аЬ) сносится потоком газа и располагается основной qастью вдоль оси электродов, 
приqем анодный конец магнитными силами и потоком газа выталкивается в направле-

нии к выходу ИЗ' J..Нода. Зафиксируем какой­
то момент, когда '<iнодпый конец дуги из тоq-
1ш Ь в своем движении к выходу попал в тоqку 
D. Холодный газ, поступающий из камеры 
закруqивания, обдувая дугу, нагревается 
вследствие теплообмена с разрядным каналом 
дуги. 

Зона нагретого газа (схематиqFо конус с 
образующей АВ) в какой-то тоqке В смыкает­
ся со стенкой электрода и далее к выходу весь 
газ постепенно разогревается до высоких 

температур. 

Заметим, qто металлиqеский анод вследст­
вие малого электриqеского сопротивления име­

ет по всей длине одинаковый потенциал, рав­
ный потенциалу конца дуги, опирающегося 

Фиг. 4 на анод. Разность потенциалов между концом 
дуги в тоqке D и любой тоqкой по длине ду­

ги, к примеру тоqкой С, может быть записана в виде 
l 

ЛИ DC =И а+ ~ Е (l) dl (1) 

о 

Здесь И а - анодное падение, E(l) - напряженность в положительном столбе 

дуги, l - расстояние между тоqками D и С по оси дуги. 
Таким образом, между любой тоqкой дуги (кроме тоqки D) и анодом существует 

разность потенциалов, определяемая уравнением (1), т. е. 

ЛИ сп = ЛИСЕ 

Qqевидно, qто при определенных условиях может возникнуть такое положение, 
когда эта разность потенциалов станет достатоqной, qтобы осуществился электриqе­
ский пробой газового промежутка между какой-то тоqкой дуги, расположенной на оси, 
и стенкой электрода. 

Положительный столб дуги и стенки анода представляют собой как бы два коак­
сиальных электрода, к которым приложена разность потенциалов, изменяющаяся по 

длине, согласно уравнению (1). Промежуток между этими электродами заполнен газом 
с высокой температурой. Известно, qто с повышением температуры газа электриqеская 
проqность промежутка падает обратно пропорционально абсолютной температуре [2] . 
При увелиqении температуры газа от комнатной до 2000QK пробойная электриqеская 
проqность промежутка, например, снижается примеЕно в 7 раз. На улуqшение воз­
JdОЖности пробоя оказывает влияние и то, qто дуга фактиqески является эмиттером 
положительных и отрицательных ионов. Оксидная пленка па аноде и ионизирующее 
действие ультрафиолетового излуqения дуги также улуqшают условия пробоя. При 
повышении температуры газа, кроме того, паqипается процесс термиqеской иониза­
ции и в этом слуqае электриqеская проqность газового промежутка будет определять­
ся в основном относительно холодным пристепоqным слоем газа, который и будет 
определять минимальное напряжение пробоя. 

Предположим далее, qто в промежутке между тоqками СЕ разность потенциалов 
оказапась достатоqной для пробоя газового промежутка. В этом спуqае между тоqка­
JdИ СЕ после пробоя развивается новый дуговой канал, существующий одновременно с 
прежним, замыкающимся па анод в тоqке D . Новый канал имеет меньшую длину, qем 
CD, а следовательно, и меньшее сопротивление. Канал CD, шунтированный новым 
разрядным каналом СЕ, отомрет. Новый конец дуги потоком газа будет выдуваться к 
выходу из анода до тех пор, пока не произойдет его шунтирования после оqередного 
пробоя. Так как всегда существуют шероховатости на стенках электрода, а дуга рас­
положена не строго по оси, новое шунтирование обыqно происходит в какой-то окрест­
ности сеqения D. Поэтому колебания полуqаются не стабилизированными ни по фазе, 
ни по амплитуде (на фиг. 4 представлена осциллограмма напряжения дуги, 
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снятая н11 осциллографе. ЭНО-1, длительность равверт:ки 1000 мксек: прямая 
линия внизу - нуль напряжения). 

Интересно, что в опытах при кратко­
временном запуске на чистой поверх­

ности электрода можно было заметить 

обязательный сдвиг следов пятна ду­
ги по окружности поперечного сече­

ния цилиндрической полости ~анода 

после каждого нового пробоя. Ве­

роятной причиной сдвига может быть 
либо влияние сносящего действия 
вихря при несимметрии расположе­

ния дуги в электроде, либо влияние 

следа в газе от вращающегося катод­

ного конца дуги. Это обеспечивает 
симметриqность выгорания материала 

электрода от воздействия пятна дуги. 

Таким образом, благодаря пе­
риодическому замыканию дуги на 

-стенку канала возбуждаются коле­

бания. О высокочастотных колеба­
ниях в дуге упоминается также в ра-

ботах [3: 4 ]. Исходя из других сооб­
ражении одновременно с автором к 

выводу об образовании новых элект­
родных пятен путем пробоя пришел 
Г. Ю. Даутовl. 

3. В нашем случае !колебания Фиг. 5 а, б 
дуги имели частоту порядка 1оз гц. 

Qqевидно, что частота колебаний f должна зависеть от скорости движения анодного 
пятна w под действием осевого потока 

/=~<р 
h (2) 

Здес.~: <р - коэффициент скольжения газа относительно конца дуги, h - размах 
колебании. 

На фиг. 5 представлены характерные осциллограммы напряжения дуги, получен­
ные на импульсном осциллографе с длительностью развертки 400 мксек, снятые при 

значениях расхода газа G фиг. 5а и 2 G фиг. 56. На одной из них - один, а на дру-
гой - два резких спада напряжения, 
обусловленных замыканием дуги на 
стенку при очередном пробое. Эти ос­
циллограммы качественно подтвержда­

ют зависимость частоты колебаний O'f 

скорости движения газа, так как давле­

ние в этом случае менялось незначитель.. 

но и увеличение расхода примерно соот-

ветствовало изменению скорости. Не­

большие по амплитуде колебания напря-
Фиг. 6 женил с частотой f =50 кгц, видимые на 

осциллограмме, между резкими спадами, можно отнести за счет скачкообразного движе­

ния приэлектродной части дуги на катоде или аноде при непрерывно горящей дуге. 

Для катодного пятна такое явление наблюдалось Х. С. Дункерлеем и Д. Л. Шефером 
[ ь], для анодного наблюдалось автором (при токе дуги 200 а с.леды пятна диамет­
ром 1-1.5 мм с интервалом 1- 2 мм на чистой поверхности анода образовывали 
строчки) . 

На фиг. 6 приведен снимок анода с воздушным охлаждением, разрезанного попо­
лам, после отработки 8 час на примерно постоянном режиме горения дуги. На снимке 
стрелкой отмечено бочкообразное уширение цилиндрического внутреннего канала 

анода - результат эрозии электрода в зоне колебаний анодно~:о пятна. Внутри бочки 

видны косые (от закрутки) следы, оставленные многократным пробеганием анодногс 

пятна дуги. Величина размаха колебаний длины дуги составляла на этом электроде 

5-6 см . Зная скорость движения газа в зоне пятна (порядка 1000 м/сек), можно пример-

1 После сдачи статьи в набор автору стали ивестны две новые работы, посвя­

щенные колебаниям в дуге: 1. Harvey .Т. К., Simpkins Р . G., Adcock В. D. Jnsta­
Ьility of Arc Columns. AJAA, 1963, vol. 1, No 3, 714-716. 2. Tateno Н., Saito К. 
Anodic Phenomena in Nitrogen Plasma J et. J apan. J. Appl. Phys., 1963, vol. 2, No. 3. 
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но оценить qастоту колебаний по формуле (2). Коэффициент скольжения <р по нашим из­
мерениям для катодного пятна равнялся примерно 0.1-0.2.Тогда qастота колебаний 

800 и 
(J 

Фиг. 7 

имеет порядок (2-4) .1оз гц. 
Исследования светимости струи, истекающей 

из плазматрона на срезе анода, показали соот­

ветствие колебаний светимости струи колебани­
ям дуги, как основным с qастотой порядка 

103 гц, так и малым колебаниям (от скаqкообраз­
ного движения пятен дуги) с qастотой 50 кгц. 

Колебания длины дуги в электроде, показан­
ном на" снимке (фиг. 6), составляли ±25% от 
среднеи длины дуги. В ряде слуqаев эти колеба­
ния были еще больше. 

По осциллограмме (фиг. 4) можно примерно 
оценить велиqину колебаний напряжения от­

носительно среднего знаqения. Прямая линия под 

кривой напряжения-запись нуля. Колебания 
напряжения ±25%; однако если судить по не­
прерывной развертке (или обработать множество 
мгновенных снимков), то видно, qто отдельные 

отклонения составляюг::f-50% от среднего знаqения 
U и более. Колебания iо-ка дуги совпадают по фазе 
с колебаниями напряжения, однако по знаку от­
КЛО!fения они противоположны. По размаху от­

клонения тока от среднего имеют тот же порядок 

(до ±50% /ер). 
Как уже говорилось, замыкание дуги на стенку (шунтирование) ограниqивает 

напряжение дуги при горении ее в канале электрода . Статиqеская вольтамперная 

характеристика плазматрона отражает зависимость среднеэффективного напряжения 

от среднеэффективного тока дуги при фикси-
рованных знаqениях расхода газа и диаметра зоо~---~--------~ 

эл~:;ктрода. Она может быть полуqена либо U, (J 

графиqеским интегрированием (при непрерыв-
ной записи колебаний), либо при измере­
ниях, с постановкой сглаживающих фильт­
ров перед шлейфами осциллографа, либо при 200t---"...,,.+----+------i 
измерениях на обыqных стрелоqных щитовых 

· амперметрах и вольтметрах, где роль фильт­
ров играет инерционность механиqеской сис­

темы прибора. 
На фиг. 7 представлены статиqеские вольт­

амперные характеристики дуги, горищей в 

плазматроне с диаметром анода 8 мм, при 
разлиqных расходах газа. Из графика вид-
но, qто с увелиqением расхода газа напряже-

100~~~---~~~_.__~I~,_a__, 
100 гоо зоо 4 0(! 

Фиг. 8 

ние дуги возрастает при постоянном токе дуги. 

Согласно высказанной гипотезе это объясняется тем, qто зона повышенных темпе­

ратур , где осуществляется шунтирование, сдвигается к выходу. 

4. На велиqину среднего напряжения дуги в плазматроне оказывает боль­
шое влияние полярность электродов. На фиг. 8 изображены статиqеские вольтампер­
ные характеристики дуги в плазматроне при прямой и обратной полярностях электро­

дов; кривая 2 соответствует слуqаю, когда выходной электрод соединен с минусом истоq­
ника питания. В том слуqае, когда выходной электрод имеет отрицательный потенциал, 

падение напряжения при одинаковых расходах газа на дуге возрастает, а длина дуги 

увелиqивается. Приqина этого явления в том, qто при отрицательном потенциале на 

выходном электроде дуга относительно него заряжена положительно, и электриqеское 

поле в зазоре «дуга-электрод» препятствует электронам, вылетающим из дуги, достиqь 

поверхности электрода, в то время как при положительном полюсе на выходном элект­

роде электриqеское поле способствует попаданию электронов на поверхность электрода, 

облегqая пробой газового промежутка. Поэтому при положительно заряженном выход­

ном электроде шунтирование дуги наqинается раньше и достигаемые средние напряже­

ния меньше. 

Подобный факт влияния полярности электродов отмеqался Дулеем, Макрегором и 
Б рюйером при горении дуги в плазма троне типа Гердиена [ 4 ]. В этом слуqае шунтиро­

вание происходило не на канал длинного электрода, а на шайбу, которая имела огра­

ниqенную длину, но дуга выдувалась наружу и, делая петлю в факеле истекающего га­

за, замыкалась на торцевую поверхность шайбы. При этом также отмеqались высоко­
qастотные колебания в дуговом разряде [5 ]. 
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Эффект колебаний дуги можно использовать для увелиqения срока службы элек­
тродов. Известно, qто эрозия электродов в катодном пятне дуги существенно превы­
шает таковую в анодном пятне. В этом слуqае выгодно выходной электрод делать 
катодом, так как в нем выгорание распределяется вследствие колебаний дуги на 
большую поверхность и электрод увелиqивает срок службы до момента прогорания. 

Мыслимо также создание плазматрона с двусторонним истеqением газа. Такая кон­
струкция может найти применение, например, для расширения скважин при терми­
qеском бурении горных пород. В этом слуqае распределение выгорания вследствие 
колебаний дуги может удвоить срок службы электродов. При полной симметрии элект­
родов можно, меняя простым переклюqением полярности, заставлять мало выгораю­

щий анод работать qасть времени в каqестве катода. 
В заклюqение автор благодарит В. М. Миронова и Г. Ю. Даутова за полезное об­

суждение работы и М. Ф. Жукова за постоянное внимание и помощь в работе. 
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ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ И УДЕЛЬНЫЙ ОБЪЕМ ЖИДКИХ МЕТАЛЛОВ 

А. Н. Со.ловъев 

(Новосибирск) 

Рассматривается зависимость электриqеского сопротивления жидких металлов от 
удельного объема. Показан.о, qто для ряда металлов зависимость атомного электриqе­
ского сопротивления от относитель­

ного свободного объема имеет общий 
характер. 

Экспериментальных данных по 
элентропроводности qистых жидних t50 ._.. _ _ _,_ __ _,_ _ __ '-+----+----+----< 
металлов в достатоqно широном ин­

тервале температур пона опублинова­
но мало. Для большинства металлов 
исследованный температурный ин­
тервал не превышает 20-7-30% интер­
вала жидного состояния при нор-

мальном давлении. /00 h '--+--c7"'C----t----t----r----i 
Анализ данных по элентропровод-

ности жидних металлов поназывает, 
1. qто линейная зависимость элентри- _ 

qесного сопротивления р от темпера­

туры t 0 прослеживается в относи­
тельно узном интервале температур 
вблизи тоqни плавления (фиг. 1). Для 50 1-~~ь..,..,=-h.l'---.Jf---:;.,,C..--,:~--l---I 
описания зависимости сопротивления 

от температуры приходится прибе­
гать к более сложным зависимостям, 
внлюqающим qлены со второй, треть­
ей и даже qетвертой степенью (1, 2 ]. 

Здесь уместно отметить, qто, в от-
лиqие от твердых тел, удельное элент- О 500 !ООО t 0 С 
риqесное сопротивление жидностей 
обыqно относится исследователями R Фиг. 1 
непостоянному qислу атомов в ис-

следуемом объеме, так кан при нагрев~нии qасть !1сследуемой жидности. из-за 
термиqесного расширения уходит из рабоqеи qасти контеинера в компенсационныи объ-


