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Предложена простая формула, связывающая полный ток и мощность, выделяю
щуюся в единице длины в. ч. факельного разряда, со средними параметрами, харак
теризующими состояние Газоразрядной плазмы. Измерены величины полного тока, тер
мической мощности и газовой температуры в. ч. факельного разряда в воздухе в диа
пазоне давлений от 400 до 760 мм рт. ст.

По экспериментальным результатам оценена эффёктивная температура электро
нов.

Иллюстраций 1, таблиц 1, библиографий 8.

Предложена простая формула, связывающая полный ток и мощ
ность, выделяющуюся в единице длины в. ч. факельного разряда со 
средними параметрами, характеризующими состояние газоразрядной 
плазмы. Измерены величины полного тока, термической мощности и га
зовой температуры в.ч. факельного разряда в воздухе в диапазоне дав
лений от 400 до 760 мм рт. ст. По экспериментальным результатам 
оценена эффективная температура электронов.

1. Высокочастотный факельный разряд в газах представляет собой 
плазменное образование с ярко выделенным каналом и оболочкой. При
чем длина разряда много больше его поперечных размеров.

Высокочастотные плазмотроны факельного типа благодаря некото
рым своим свойствам (стерильная чистота плазмы, не загрязненной 
продуктами эрозии электродов, легкость создания металлических кон
струкций, практически не ограниченное время работы) находят все бо
лее широкое применение в плазмохимической технологии [1—3] в ка
честве источника света в эмиссионном спектральном анализе для тепло- 
физических испытаний некоторых материалов.

В настоящей работе делается попытка, используя уравнение балан
са энергии электронов и молекул, связать параметры, характеризующие 
состояние газоразрядной плазмы с макроскопическими параметрами 
разряда: мощностью, выделяющейся в единице длины, и полным током.

2. Запишем уравнение баланса энергии электронного газа и ней
тральных молекул для стационарного случая:

(Представлена научным семинаром физико-технического факультета)

d W eE d W fm 0
(1)d t  d t
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d W eF dWЗ д е с ь  : , -----— — средние скорости передачи энергии от в. ч.
d t  d t

электромагнитного поля электронам и от электронов к молекулам, 
x — коэффициент теплопроводности.
Причем

H m  =  ( W e m \  + ( Н е т )  + ( H m )  +  ( H m
d t \ d t  Jкол \ d t /Вр у dt Jynp \ d t УдиссJ  -

. (3)

I d W emX I d W emX [ dW  тIdWemXгде — —  ,  —  , — —  , — —  —  средние ско\ d t  Jkoji \ d t Jnp \ dt Jynp V
рости передачи энергии от электронного газа к колебательным вра
щательным уровням, на поступательную степень свободы и диссоциа
цию молекул; пе —  плотность электронного газа; ^em —  эффективная 
частота соударений электрона с молекулами; о — средняя относитель
ная доля энергии, передаваемая электроном молекуле при соударе
нии; Te, T v —  температура электронов и тяжелых частиц соответст
венно. Подставляя (3) в (1) и (2) и усредняя все величины по объе
му, получим

\ Knh e m I (Te - T r) = P e,(4)

PeTia2 =  Q. (5)

Здесь Pe —  плотность источников тепла в разряде, Q - тепловой по
ток на единицу длины стенки плазмотрона, а  —  радиус канала разря
да. Комбинируя (4), (5) и используя закон Ома, получим *

Q 2 J p 2 T e (Te - T r) (6)
I 2 2 Р T r

г  i  J 3 K T r Tnbvlm ( T v) а mщде Ep =  W  --- -— — —  характерное „плазменное поле [4],
I  — действующее значение полного тока разряда.

3. Экспериментальные исследования проводились в в. ч. факельном 
разряде в воздухе. Разряд возбуждался в специально изготовленном 
кварцевом плазмотроне —  калориметре, подключенном в анодный кон
тур в. ч. установки ЛД1-4. Давление менялось от 400 до 760 мм рт. ст. 
Полный ток разряда измерялся при помощи пояса Роговского, работа
ющего в режиме трансформатора тока. Градуировка пояса Роговского 
и водяного калориметра проводилась по методу замещения.

Температура газа определялась спектроскопически —  методом от
носительных интенсивностей [5]. Исследовалось распределение интен
сивностей вращательных линий в Q —  ветви полосы гидроксила ОН —  
с кантом 3064 А (2П — 2E). В работе [6] показано, что и вращатель
ная температура гидроксила в факельном разряде при давлениях, боль
ших 100 мм рт. ст, совпадает с температурой газа.

Спектр фотографировался на аэрофотопленку чувствительностью 
1100 ед ГОСТа при помощи кварцевого спектрографа ИСП-28 (обрат-

O оная дисперсия в области 3000 А —  16 А/мм). Исследования показали, 
что в области давлений от 400 до 760 мм рт. ст. температура газа от

41

i



давления не зависит и увеличивается слабо с повышением мощности, 
выделяемой в разряде. Результаты экспериментов представлены 
в табл. 1.

Из экспериментально полученных значений Q, /, T r по уравне-
T —  Tнию (6) определялась T e. На рис. 1 представлена зависимость — -— —

от давления Qпри двух значениях у  .

При расчетах принималось, что сечение соударений электронов, 
с молекулами не зависит от скорости электрона и равно для возду

ха 4,4
Т а б л и ц а  1

K H 6 см-2 [4], средняя отно

№ 
п. п.

P
(мм  рт. ст.)

Q
вт/см

I
(а)

T r
0K

1 400 71,03 1,14 3200
2 450 71,17 1,17 3250
3 500 71,72 1,19 3300
4 600 71,72 1,24 3400
5 760 71,72 1,24 3500

сительная доля энергии, передавае
мая электроном молекуле при одном 
столкновении, вычислялась по дан
ным работы [7].

Из графиков на рис. 1 видно, 
что при увеличении давления TtrjETv 
и неизотермпчность плазмы в. ч. 
факельного разряда уменьшается. 
Абсолютные значения Te при T r =  
=  3500° К составляют, например, 
при P =  760 мм рт. ст. 7000° К, что 
также соответствует литературным 
данным [8]. Таким образом, форму

ла (6), на наш взгляд, с удовлетворительной точностью описывает 
связь между макроскопическими параметрами разряда и параметрами 
газообразной плазмы.

4. В заключение следует j t . Jz г 
заметить, что при выводе 
формулы (6) было сделано 
два предложения:

1. Плазма канала неизо
термична (Те> Т г ).

2. Механизм передачи 
в. ч. энергии в разряд опи
сывается следующей схе
мой—  энергия в. ч. электро
магнитного поля передается 
в основном электронам; за
тем при упругих и неупру
гих соударениях передается 
молекулам и за счет меха
низма молекулярной тепло
проводности выводится из 
зоны разряда (теплопровод
ностью электронного газа и Рис> Зависимость 
переносом энергии излучени- ^ 
ем можно пренебречь).

Таким образом, уравне
ние (6) применимо не толь
ко к факельному разряду, но и разрядам других типов, для которых 
условгія 1 и 2 выполняются (например, для тлеющих разрядов и дуг 
постоянного тока при средних давлениях).

Te - T l

1— =  62
в

CM

Tr 

2 —  -

Pt мм pm ст

от давления

=  60 — . 
CM
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