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Введение  

Для утилизации промышленных отходов и создания новых материалов с 

заданными свойствами, широкое распространение в мире получили плазменные 

электро-технологические установки [1,2,3]. Стремительно развиваются элек-

троискровые и электродуговые системы поджигания топлива и стабилизации 

горения [4], проводятся экспериментальные и теоретические исследования 

электроразрядных явлений [5,6].  

Установки постоянного тока, доля которых в мире составляет порядка 

87% [7] в классификации схожих систем по типу электропитания являются од-

ной из основных разновидностей систем для генерации плазмы. В то же время, 

существует ряд недостатков современных электродуговых установок, а именно: 

влияние полярности подключения источника питания на процесс осуществле-

ния переноса массы с одного электрода на другой, сложность реализации рав-

номерного распределения параметров плазмы, сложность в распространении и 

удержании плазменного факела в значительном объеме части объема реактора, 
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необходимость контроля состава и давления газовой среды реактора [8], отно-

сительно высокое энергопотребление [9].  

Возможным подходом, позволяющим решить рассматриваемые затрудне-

ния, может быть генерация плазмы в воздушной атмосфере [10] с использова-

нием графитовых электродов. Это позволит повысить значения температур в 

плазменном факеле (10-12 тыс. градусов) при сравнительно небольших значе-

ниях тока (100-200 А) [11]. Поэтому проведение экспериментальных исследо-

ваний электрической дуги постоянного тока в воздушной атмосфере между 

графитовыми электродами является актуальной задачей.  

Эксперимент 

С целью исследования процесса генерации углеродной плазмы в воздуш-

ной атмосфере была собрана простейшая экспериментальная установка. Графи-

товые электроды марки «ESAB ОК Carbon» подключались к источнику элек-

тропитания постоянного тока со встроенным преобразователем частоты (Con-

dor Colt 200) и максимальным рабочим током до 200 А. Напряжение холостого 

хода данного источника составляет 62 В. Источник позволяет осуществлять 

плавное регулирование уровня тока в диапазоне от 20 А до 200 А.  

Один из электродов закреплялся неподвижно и подключался к минусовой 

клемме источника питания, второй электрод был подвижным и подключался к 

положительной клемме. Для инициирования дугового разряда подвижный 

электрод подносился к неподвижному, вплоть до соприкосновения вдоль про-

дольной оси обоих электродов, обеспечивая электрический контакт. После за-

жигания дуги подвижный электрод отводился по продольной оси электродов со 

скоростью 2 мм/с, тем самым реализуя удлинение дуги, до момента погасания 

разряда. Эксперимент повторялся несколько раз для различных уровней тока от 

20 А до 200 А. Уровни тока и напряжения на дуговом разряде контролирова-

лись встроенной системой измерения тока в источнике питания, а также цифро-

вым мультиметром, работающем в режиме вольтметра; при помощи миллимет-

ровой шкалы, расположенной вблизи электродов визуально оценивалась длина 

дугового разряда; для защиты органов зрения применялся светофильтр для сва-

рочных работ. Напряжение фиксировалось в момент погасания дугового разря-

да, т.е. при наибольшей длине дуги. По величине напряжения и тока рассчиты-

валась электрическая мощность дугового разряда. Схематически эксперимен-

тальная установка представлена на рисунке 1.  

 
Рис. 1. Устройство экспериментальной установки 
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Результаты и обсуждение.  

Усредненные экспериментальные данные приведены в таблице 1.  

Табл. 1. Усредненные экспериментальные данные 

Ток, А Напряжение, В Мощность, Вт Длина дуги, мм 

20 45 900 12 

55 50 2750 25 

90 50 4500 25 

130 52 6760 15 

165 54 8910 12 

200 52 10400 10 

Согласно расчетным данным видно, что мощность дугового разряда ме-

нялась от 0,9 кВт до почти 10,5 кВт в зависимости от уровня тока. Максималь-

ное напряжение на дуговом разряде непосредственно перед его погасанием яв-

ляется приблизительно на одном уровне – около 50 В. Уровень напряжение по-

гасания дуги, скорее всего, связано с уровнем напряжения холостого хода ис-

точника электропитания: при достижении напряжения близкого к напряжению 

источника питания скорость ввода энергии в дуговой разряд снижается, и про-

исходит погасание дуги.  

При рассматриваемых уровнях тока температура плазмы при использова-

нии графитовых электродов может достигать 10-12 тыс. К [11]. Основной инте-

рес представляет изменение максимальной длины дуги, которую удалось полу-

чить в серии экспериментов. Наибольшая длина дуги составила 25 мм при 

мощности дугового разряда в диапазоне около 3,0-4,5 кВт и токах 60…90 А. 

Это может быть объяснено тем, что при низких уровнях тока, поступающая в 

разряд электрическая мощность не обеспечивает устойчивое горение дуги при 

ее удлинении в рассматриваемых экспериментах более 10-12 мм. С другой сто-

роны при более высоких уровнях токах максимальная длина полученного раз-

ряда, вероятно, ограничена падением напряжения на дуговом разряде, которое 

становится близким к напряжению источника при токах около 160…200 А уже 

при величине разрядного промежутка около 10-12 мм.  

В ходе проведения эксперимента замечено влияние полярности подклю-

чения электродов: на электроде, подключенном к минусовой клемме питания, 

происходит осаждение порошкового материала из плазмы разряда, в то время 

как электрод, подключенный к положительному потенциалу источника заметно 

«выгорает». Результаты этого наблюдения показаны на рисунке 2. Данное яв-

ление укладывается в современные представления об электродуговых явлениях 

постоянного тока в присутствии в плазме разряда углерода [12]. А осаждаемый 

материал может представлять собой ультрадисперсный продукт, например, уг-

леродные нанотрубки [12], что может быть предметом отдельного исследова-

ния.  
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Рис. 2. Внешний вид электродов. 

Таким образом, в рассматриваемой работе установлены параметры элек-

тропитания, которые позволяют получить наибольший размер дугового разря-

да, горящего между графитовыми электродами в воздушной атмосфере. В рас-

сматриваемых условиях наиболее подходящим уровнем тока для питания элек-

тродуговой установки являются значения тока в диапазоне 60…90 А, обеспечи-

вающих электрическую мощность разряда около 3,0-4,5 кВт. Осуществление 

процесса стабильного горения дугового разряда в промежутке между графито-

выми электродами в воздушной атмосфере при обозначенных уровнях мощно-

сти позволяют полагать возможность бытового применения электродуговых 

устройств для различных целей: инициирование и стабилизация процессов го-

рения топлива, очистка окружающей среды от углеводородных загрязнений и 

бактерий и других, известных согласно современной литературе, областей. 

Практическая ценность результата подчеркивается простотой реализации экс-

перимента и использованием промышленно производимых компонентов экспе-

риментальной установки (в том числе источника питания), что позволяет пола-

гать легкость применения на практике полученных результатов.  
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Исследование характеристик зажигания перспективных для энергетики 

органоводоугольных топлив (ОВУТ) весьма актуально. Т.к. в состав таких топ-

ливных композиций входят низкосортные угли (как правило, бурые), отходы 

углеобогащения (КЕК), отработанные горючие жидкости (моторные, трансмис-

сионные, трансформаторные, турбинные масла), то их сжигание наряду с выра-

боткой энергии позволит утилизировать твердые и жидкие горючие отходы. 

ОВУТ имеют некоторые преимущества по сравнению с традиционными 

для энергетики топливами (уголь, мазут): более высокие экологические харак-

теристики, меньшая пожарная опасность на стадиях подготовки к сжиганию, 

экономичность эксплуатации энергоустановок и другие. Изучение процессов 

зажигания и горения ОВУТ позволит разработать теоретические основы техно-

логии утилизации горючих отходов для выработки энергии. 

Целью настоящей работы является экспериментальное исследование пре-

дельных условий зажигания ОВУТ горячими частицами и установление влия-

ния параметров локального источника энергии на основную характеристику 

процесса – время задержки зажигания. 

Исследование закономерностей зажигания топлива одиночными горячи-

ми частицами выполнено с использованием экспериментального стенда, схема 

которого приведена на рисунке 1. Основные характеристики индукционного 

процесса установлены в рамках методики [1]. 

  


