
Ïî ñïîñîáó ïåðåäà÷è ýíåðãèè ê íàãðåâàåìî-

ìó òåëó ýëåêòðîòåðìè÷åñêàÿ óñòàíîâêà ÿâëÿåòñÿ

óñòàíîâêîé êîñâåííîãî äåéñòâèÿ. Äëÿ îáîñíîâàí-

íîãî êà÷åñòâåííîãî ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ

ïî ïëàâëåíèþ è (èëè) äåñòðóêöèè ìàòåðèàëîâ ñ

èñïîëüçîâàíèåì äóãîâîé ïëàçìû íåîáõîäèìà èí-

ôîðìàöèÿ ïî òåïëîôèçè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì

ïëàâèòåëÿ, ïðåæäå âñåãî âåëè÷èíå òåïëîïîòåðü,

äèíàìèêå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è ðàñïðåäåëå-

íèþ èçîòåðì ïî îáúåìó, ýôôåêòèâíîñòè ïåðåäà-

÷è ýíåðãèè îò ïëàçìû ê çàãðóçêå è ò.ä. Ñ ýòîé

öåëüþ ïðîâîäèëèñü ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâà-

íèÿ íà óñòàíîâêå «ïëàçìåííûé ïëàâèòåëü». Â

êà÷åñòâå èñòî÷íèêà òåïëà èñïîëüçîâàëèñü ïëàç-

ìîòðîí è ãàëîãåííûå ëàìïû. Ýêâèâàëåíòîì çà-

ãðóçêè ñëóæèë áóòîâûé ãðàâèé.

Íà ðèñ.1 ïðèâåäåíà ñõåìà ýëåêòðîòåðìè÷å-

ñêîé óñòàíîâêè (ÝÒÓ) îáúåìîì 0,056 ì3. Â êà-

÷åñòâå íàãðåâàòåëÿ ãàçà èñïîëüçóåòñÿ äâóõ-

ñòðóéíûé ïëàçìîòðîí ïåðåìåííîãî òîêà ìîùíî-

ñòüþ 6 êÂò, êîòîðûé ìîæåò ðàçìåùàòüñÿ ïîä

óãëîì èëè ïî îñè ñèììåòðèè ïîëóñôåðè÷åñêîé

êàìåðû ÝÒÓ (ïîêàçàíî ïóíêòèðíîé ñòðåëêîé).

Äëÿ òåïëîâîãî ÊÏÄ ïëàçìîòðîíîâ äàííîé

êîíñòðóêöèè ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå [1]:

� = [1 + 1,06.10–3 I0,48/G0,59]–1,

ãäå I — ñèëà òîêà, À; G — ðàñõîäà ãàçà, êã/ñ.

Ôîðìóëà ñïðàâåäëèâà â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ

ðàñõîäà ãàçà (âîçäóõà) 10–3–10–2 êã/ñ è äåéñò-

âóþùåãî çíà÷åíèÿ òîêà 2–20 À ïðè � = 0,94.

Â ñèñòåìó èçìåðåíèé âõîäèëè òåðìîïàðû

õðîìåëü-êîïåëü è ìåäü-êîíñòàíòàí, äàò÷èêè çàìå-

ðà ðàñõîäà ãàçà ÷åðåç ïëàçìîòðîí, òîêà è íàïðÿ-

æåíèÿ íà äóãå [2]. Ïðè îïðåäåëåíèè ïîëîæåíèÿ

òåðìîïàðû, èçìåðÿþùåé òåìïåðàòóðó ãàçà, áûëè

ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïî âòåêàíèþ ãàçà â äàííûé

îáúåì. Èõ ïðîâîäèëè â îñåñèììåòðè÷íîé ïîñòà-

íîâêå ñ èçîòåðìè÷åñêèìè óñëîâèÿìè íà ñòåíêå.

Ïî äàííûì ðàñ÷åòà ïîêàçàíèå òåðìîïàðû íå

äîëæíû îòëè÷àòüñÿ îò ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòó-

ðû ãàçà â îáúåìå áîëåå ÷åì íà 17 %.

Ïëàçìåííàÿ ñòðóÿ, âòåêàþùàÿ â ðåàêòîð,

ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ è íàãðåòîãî ãà-

çà. Ïî îöåíêàì ðàçëè÷íûõ èññëåäîâàòåëåé, íà

22 Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2012. ¹ 4

ÓÄÊ 66.088:533.9

Àíòîíîâ Ã.Ã., Êîâøå÷íèêîâ Â.Á.

Èíñòèòóò ýëåêòðîôèçèêè è ýëåêòðîýíåðãåòèêè ÐÀÍ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, ÐÔ

Îïðåäåëåíèå òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê óñòàíîâêè

ïëàçìåííîãî ïëàâëåíèÿ è äåñòðóêöèè ìàòåðèàëîâ

Ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ íà ýëåêòðî-

òåðìè÷åñêîé óñòàíîâêå êîñâåííîãî äåéñòâèÿ (ïëàâèòåëå) îáúåìîì 0,056 ì3. Ïðè-
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Ðèñ.1. Ýëåêòðîòåðìè÷åñêàÿ óñòàíîâêà ñ ïëàçìåííûì íàãðå-

âîì. Òåðìîïàðû äëÿ çàìåðà òåìïåðàòóðû: Ò1 — ãàçà; Ò2 —

íà ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè; Ò3 — â ìåñòå ñîåäèíåíèÿ öè-

ëèíäðè÷åñêîé è êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòåé ïëàâèòåëÿ.



äîëþ èçëó÷åíèÿ ïðèõîäèòñÿ 5–20 % ýíåðãèè

ïëàçìåííîé ñòðóè [3]. Ïîýòîìó â ïåðâîì ïðè-

áëèæåíèè âëèÿíèå èçëó÷åíèÿ ìîæíî íå ó÷èòû-

âàòü. Îäíàêî ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ îñîáåííî-

ñòåé êîíôèãóðàöèè âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ðå-

àêòîðà áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ñ èñïîëü-

çîâàíèåì äâóõ ãàëîãåííûõ ëàìï ìîùíîñòüþ ïî

1 êÂò. Ëàìïû ïîäâåøèâàëèñü íà òîêîââîäàõ â

öåíòðå ðåàêòîðà. Ïðè íàãðåâå ëàìïàìè òåìïåðà-

òóðà ãàçà âñþäó ìåíüøå òåìïåðàòóðû ñòåíîê.

Åãî íàãðåâàíèå ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò òåïëîïðî-

âîäíîñòè è êîíâåêöèè, âûçâàííîé ãðàäèåíòîì

òåìïåðàòóðû âíóòðè ðåàêòîðà.

Íà ðèñ.2 ïðèâåäåíî çíà÷åíèå èíòåãðàëüíîãî

êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è (�ñð) îò ñòåíîê ê ãà-

çó; ñïëîøíîé ëèíèåé ïðîâåäåíà àïïðîêñèìàöèÿ

ðàñ÷åòíûõ òî÷åê ïîëèíîìîì ÷åòâåðòîé ñòåïåíè.

Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è âû÷èñëÿëñÿ èç

ñëåäóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ:
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ì3; S — ïëîùàäü âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ðåàê-

òîðà, ì2; T
w

— òåìïåðàòóðà âíóòðåííåé ïîâåðõ-

íîñòè ðåàêòîðà, Ê; T — òåìïåðàòóðà ãàçà, Ê.

Èç ðèñ.2 âèäíî, ÷òî íàèáîëüøåå çíà÷åíèå

êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è èìååò â íà÷àëüíûé

ïåðèîä íàãðåâà. Â ýòîò ïåðèîä íà äîëþ êîíâåê-

òèâíîãî ïðîöåññà ïðèõîäèòüñÿ îêîëî 26 % ïîä-

âåäåííîé ýíåðãèè. Ïðèìåðíî ê 90-é ìèíóòå

óñòàíàâëèâàåòñÿ ðåãóëÿðíûé ðåæèì òåïëîîáìå-

íà, â êîòîðîì äîëÿ êîíâåêòèâíîãî ïðîöåññà ñî-

ñòàâëÿåò 5–6 %. Ñðàâíèâàÿ ïîëó÷åííûå äàííûå

ïî òåïëîîòäà÷å åñòåñòâåííîé êîíâåêöèåé ñ ðå-

çóëüòàòàìè äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé, ìîæíî îòìå-

òèòü, ÷òî çíà÷åíèÿ ýòèõ âåëè÷èí îäíîãî ïîðÿäêà [4].

Èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîêàçàëè, ÷òî íàè-

áîëåå òåïëîíàïðÿæåííàÿ îáëàñòü íàõîäèòñÿ ó

ãîðëîâèíû — ìåñòà ïåðåõîäà êîíè÷åñêîé ÷àñòè

ðåàêòîðà â öèëèíäðè÷åñêóþ. Ïîäîáíàÿ ñèòóà-

öèÿ ñîõðàíÿåòñÿ è ïðè ðàáîòå ïëàçìîòðîíà ñ

òîé òîëüêî ðàçíèöåé, ÷òî çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû

çàâèñèò îò ðàñïîëîæåíèÿ ïëàçìîòðîíà ïî îòíî-

øåíèþ ê êàìåðå. Ïðè âåðòèêàëüíîì ðàñïîëîæå-

íèè ïëàçìîòðîíà îíà íà 200 ãðàäóñîâ âûøå.

Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî â äàííîé êîíñòðóêöèè,

äëÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïëàçìîòðîíà,

ãîðëîâèíà áëèæå íàõîäèòñÿ êî âõîäó ïëàçìåí-

íîé ñòðóè, èñòåêàþùåé èç ïëàçìîòðîíà.

Ïî äàííûì çàìåðà òåìïåðàòóðû îïðåäåëÿëè

êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è. Åãî çíà÷åíèå ðàñ-

ñ÷èòûâàëè èç ñëåäóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ:
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èç ðåàêòîðà ãàçîâ, Äæ/êã; Q
in
, Q — ðàñõîä ãàçà

íà âõîäå è âûõîäå ðåàêòîðà, êã/ñ; Å — âíóòðåí-

íÿÿ ýíåðãèÿ ãàçîâ â îáúåìå ðåàêòîðà, Äæ/êã.

Èíòåãðàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåïëî-

îòäà÷è îò ãàçà ê ñòåíàì ðåàêòîðà ïðè ðàçëè÷íûõ

ðàñïîëîæåíèÿõ ïëàçìîòðîíà ïðèâåäåíî íà ðèñ.3.

Èíòåíñèâíåå ïðîöåññ òåïëîîòäà÷è íàáëþäàåòñÿ

ïðè âåðòèêàëüíîì ðàñïîëîæåíèè ïëàçìîòðîíà.

Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè áîêîâîì ðàñïîëîæåíèè

âûõîäíîå îòâåðñòèå ðåàêòîðà íàõîäèòñÿ íàïðîòèâ

ïëàçìîòðîíà è áîëüøàÿ (ïî ñðàâíåíèþ ñ âåðòè-

êàëüíûì ðàñïîëîæåíèåì) ÷àñòü ýíåðãèè òåðÿåòñÿ ñ

îòõîäÿùèìè ãàçàìè. Òåì íå ìåíåå, ñ íàãðåâîì

ñòåíîê ðåàêòîðà è âûõîäîì íà ðåãóëÿðíûé ðå-
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Ðèñ.2. Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è ïðè íàãðåâå

ëàìïàìè.

Ðèñ.3. Èçìåíåíèå òåïëîîòäà÷è ïðè âåðòèêàëüíîì (1) è áî-

êîâîì (2) ðàñïîëîæåíèÿõ ïëàçìîòðîíà.



æèì ñðåäíèé êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ñòàíî-

âèòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî òàêèì æå è íå çàâèñèò îò

ðàñïîëîæåíèÿ ïëàçìîòðîíà.

Â äàëüíåéøåì áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ

òåìïåðàòóð ïðè çàïîëíåííîì ãðàâèåì ðåàêòîðå.

Åñëè îáîçíà÷èòü ÷åðåç � äîëþ îáúåìà, çàíèìàå-

ìóþ îáðàáàòûâàåìûì îáðàçöîì ïî îòíîøåíèþ ê

îáúåìó ñôåðè÷åñêîé ÷àñòè ðåàêòîðà, òî � ïðè-

íèìàëà çíà÷åíèÿ 0; 0,8; 1,2. Ïðè çíà÷åíèÿõ çà-

ãðóçêè � � 0,8 ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ãàçà â îáú-

åìå ðåàêòîðà ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò âåëè÷è-

íû çàãðóçêè, à òàêæå îò ðàñïîëîæåíèÿ ïëàçìî-

òðîíà (âåðòèêàëüíîå èëè áîêîâîå). Ýòî ìîæíî

îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïëàçìî-

òðîíà äàííîé ìîùíîñòè ëþáîå çàìåòíîå ñòðóé-

íîå òå÷åíèå â îáúåìå îòñóòñòâóåò.

Íà ðèñ.4 ïðåäñòàâëåí ñâîäíûé ãðàôèê çà-

âèñèìîñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçà â ïëàâè-

òåëå äëÿ ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ íàãðåâà. Ñ öå-

ëüþ áîëåå èíòåíñèâíîãî íàãðåâà áûë èñïîëüçî-

âàí ïëàçìîòðîí ïîäîáíîé êîíñòðóêöèè ìîùíî-

ñòüþ 35 êÂò. Ïî÷òè øåñòèêðàòíîå óâåëè÷åíèå

ìîùíîñòè ïëàçìîòðîíà (35 âìåñòî 6 êÂò) ïðè-

âîäèò ê äâóêðàòíîìó óâåëè÷åíèþ òåìïåðàòóðû

ãàçà (1000 ïðîòèâ 540 Ê). Òðåõêðàòíîå óâåëè-

÷åíèå ìîùíîñòè íàãðåâà ïðè èñïîëüçîâàíèè

ïëàçìîòðîíà 6 êÂò ïî ñðàâíåíèþ ñ ëàìïàìè

ìîùíîñòüþ 2 êÂò âûçûâàåò óâåëè÷åíèå òåìïå-

ðàòóðû ê 30-é ìèíóòå ëèøü íà 18 %. Â äàëüíåé-

øåì ýòî ñîîòíîøåíèå íåñêîëüêî óëó÷øàåòñÿ,

äîñòèãàÿ 33 % ê 120-é ìèíóòå. Ïàðàäîêñàëüíûé

íà ïåðâûé âçãëÿä ðåçóëüòàò îáóñëîâëåí êîíñò-

ðóêòèâíûìè îñîáåííîñòÿìè ïëàâèòåëÿ è ñëîæ-

íûì õàðàêòåðîì òåïëîîáìåíà. Âûðàæàåòñÿ îí â

òîì, ÷òî â ïðîòî÷íîì ðåæèìå ðàáîòû çíà÷èòåëü-

íàÿ ÷àñòü çàïàñåííîé â ãàçå ýíåðãèè ïîêèäàåò

îáúåì è íå èñïîëüçóåòñÿ â ïëàâèòåëå.

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîçâîëèëè ïî-

ëó÷èòü äàííûå, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà ÝÒÓ

ïîäîáíîãî òèïà. Âûÿâëåíû íàèáîëåå òåïëîíà-

ïðÿæåííûå ìåñòà â êîíñòðóêöèè ïëàâèòåëÿ.

Îäíàêî íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðè-

ìåíòû ñ âûõîäîì íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì òåï-

ëîîáìåíà äëÿ óòî÷íåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òåïëî-

ïðîâîäíîñòè òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ,

èñïîëüçóåìûõ â äàííîé êîíñòðóêöèè.
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Antonov G.G., Kovshechnikov V.B.

The Institute for Electrophysics and Electric Power RAS, St.-Petersburg, Russia

The Installation for Plasma Melting and Materials Decomposition

Thermophysical Characteristics Determination

The results of experimental studies carried out on electrothermal installation of indirect

influence (melter) of 0,056 m3 are conducted. The data of heat transfer coefficient be-

tween the working gas and melter inner wall of are adduced. The halogen lamps of 2 kW

power and double-jet plasmatron of 6 kW power served as heating source.

Key words: melter, plasmatron, heat transfer coefficient.
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