
 

ISSN 1607-4556 (Print), ISSN 2309-6004 (Online) Геотехнічна механіка. 2014. №117 

 

 

87 

УДК 662.87:533.92:532.5 

Холявченко Л.Т., канд. техн. наук, ст. науч. сотр., 

Демченко С.В., магистр, 

Назаров А.Е., магистр 

(ИГТМ НАН Украины) 

ЭРОЗИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ В ПЛАЗМОХИМИЧЕСКИХ РЕАКТОРАХ 

СОВМЕЩЕННОГО ТИПА 
 

Холявченко Л.Т., канд. техн. наук, ст. наук. співр., 

Демченко С.В., магістр, 

Назаров О.Є., магістр 

(ІГТМ НАН України) 

ЕРОЗІЙНІ ПРОЦЕСИ В ПЛАЗМОХІМІЧНИХ РЕАКТОРАХ 

СУМІСНОГО ТИПУ 
 

Kholiavchenko L.Т., Ph.D. (Tech.), Senior Researcher, 

 Demchenko S.V., M. S. (Tech.), 

Nazarov A.E., M. S. (Tech.) 

(IGTM NAS of Ukraine) 

EROSION PROCESSES IN COMBINED PLASMACHEMICAL REACTORS 
 

Аннотация. Рассмотрены процессы в плазмохимических реакторах совмещенного типа, 

влияющие на эрозионный износ электродов, изготовленных из рядового электродного гра-

фита марки ЭГ - 0. Определена скорость эрозионного износа анода из графита, находящегося 

в электрических и магнитных полях регулируемой величины.  

Установлено влияние скорости вращения катодного пятна на весовую скорость эрозии 

электродов в различных окислительных средах. Выявлено влияние окислительной среды в 

реакционной камере (воздушная, углеродсодержащая) на весовую скорость эрозионного из-

носа графитовых электродов.  

Представлены зависимости весовой скорости эрозионного износа электродов от тока ду-

гового разряда и скорости его вращения, находящейся в прямой зависимости от индукции 

магнитного поля соленоида. 
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Введение. Основными более энергонагруженными элементами конструкций 

плазменных генераторов являются электроды (катод, анод), необходимые для 

ввода энергии в реакционную зону через электродуговой разряд, горящий меж-

ду этими электродами. Существование мощных сосредоточенных источников 

тепла, каковыми являются катодное и анодное пятна дугового разряда, приво-

дят к возникновению сильно нагретых локальных областей на поверхности 

электродов, где температура может достигать температуры кипения материала, 

из которого сделан электрод или даже превышать ее [1]. В месте расположения 

пятна дугового разряда тепловые потоки в тело электрода могут достигать 100 - 

1000 Вт/м
2
 [2]. Такой мощности нагрев может привести не только к испарению 

и  уносу  материала, а и  к  возникновению значительной величины термо- 
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упругих напряжений, вызывающих хрупкое разрушение материала электрода 

[3].Все же основной причиной разрушения электродов в контрагированном ду-

говом разряде является термическое воздействие, где само существование пя-

тен дугового разряда приводит к интенсивному массопереносу в приэлектрод-

ных областях. В работе [4] показано, что при малых токах на толстостенных 

электродах пятно привязки дуги к катоду располагается на торце электрода, а 

форма привязки контрагированная. Разрушение в этом случае протекает как 

путем электрической эрозии испарением под катодным пятном, так и отделени-

ем мелких частичек графита в месте привязки дуги на электроде. С ростом тока 

происходит разогрев электрода и контрагированная привязка дуги меняется на 

диффузионную. Эта форма ее привязки характеризуется высокой стабильно-

стью тока и напряжения на дуге, а главной причиной эрозии графитового элек-

трода становится окисление. Пороговое значение величины тока, при котором 

осуществляется переход от контрагированной к диффузионной привязке дуги, 

зависит от площади, поперечного сечения, массы катода, условий теплоперено-

са. Причем, в контрагированном разряде при небольших токах, особенно в от-

сутствии принудительного перемещения дугового разряда газовым дутьем или 

магнитным полем, эрозия анода существенно меньше эрозии катода [5]. 

Проблемы эрозионного износа электродов многократно обостряются сре-

дой, в которой они находятся. В процессах пароплазменной газификации угле-

родсодержащих сред, к электродной группе электродугового реактора предъяв-

ляются особые требования. Зачастую эти требования противоречивые - низкая 

работа выхода при высокой температуре плавления и кипения, низкая скорость 

испарения и высокая химическая стойкость, стабильность структуры поверхно-

сти при высокой химической, механической и термической прочности. 

Наименьшее значение скорости эрозионного износа, из целого ряда мате-

риалов таблицы Менделеева, присуще графиту и угольным электродам [5]. Эти 

материалы наиболее полно отвечают требованиям, находя широкое применение 

в электродуговых устройствах, в т. ч. плазмотронах. Графит обладает достаточ-

ной тугоплавкостью, тепло- и электропроводностью, легко поддающейся меха-

нической обработке, наиболее дешевый и массово доступный. Кроме того, гра-

фит не загрязняет продукты газификации, характер его износа идентичен про-

цессу газификации угля, а продуктами своего термического разложения допол-

няет выходной продукт газификации [6].  

Целью данной работы является изучение эрозионного износа электродов 

плазмохимических реакторах совмещенного типа, изготовленных из графита 

марки ЭГ - 0, в окислительной атмосфере воздушной и углеродсодержащих 

сред при плотностях тока от 0,1 до 0,5 А/мм
2
, что находится в пределах обще-

принятых значений.  

Изложение основного материала. Исследования эрозионного износа энер-

гонапряженных элементов плазменно-дугового реактора проводились на уста-

новке [7], схема которой представлена на рисунке 1. Установка представляет 

собой единый комплекс, включающий: катодный 1 и анодный 2 узлы, цилинд-

рическую реакционную камеру 3, наружная поверхность которой охвачена со-
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леноидом 4, механизм регулирования тока дугового разряда 5, устройство 6 для 

моделирования среды в реакционной камере. 
 

 
   а)        б) 

 

1 - катодный узел; 2 - анодный узел; 3 - реакционная камера; 4 - катушка соленоида; 

5 - механизм регулирования тока дугового разряда; 6 - устройство для моделирования среды 

в реакционной камере; 7 - катод; 8 - винт-гайка; 9 - штанга; 10 - реверсивный привод;  

11 - анод; 12 - водоохлаждаемый держатель; 13 - обечайка; 14 - изоляционная прокладка 

(магнезит); 15 - газосборная камера;16 - коллектор; 17 – сопло 
 

Рисунок 1 - Схема стенда (а) и стенд (б) для исследований  

эрозионного износа электродов 

 

Работа стенда заключается в следующем. В начальный момент катод 7 с по-

мощью катодного узла опускается на анод 11 до непосредственного их контак-

та. В полость реакционной камеры через сопловую часть 17 подается окисли-

тельная среда (воздух, пар, водоугольная суспензия и т. д.). Окислительная сре-

да в зоне дугового разряда создается следующим образом. Через сопловой ввод 

17 в нижней части анододержателя в анод подается воздух или насыщенный 

пар (температура 110º-115º С) определенного расхода. Водоугольная суспензия 

вводится через патрубок-шнек 16 анододержателя с помощью шнекового пита-

теля. После этого от преобразователя тока на электроды реактора подается на-

пряжение. При возникновении тока дугового разряда (после поджига дуги) ка-

тод удаляется от анода с помощью механизма регулирования тока 5 на расстоя-

ние, определяемое длиной дугового разряда и током дуги. Длина дугового раз-

ряда измеряется длиной линейного перемещения катода (по линейке), а ток ам-

перметром на пульте управления. Последовательно в цепь дугового разряда 

включена обмотка соленоида 4, которая формирует магнитное поле в зоне го-

рения дуги. От взаимодействия электрического поля дуги и поперечной состав-

ляющей магнитного поля соленоида дуговой разряд вращается. Причем, замет-

ное круговое движение производит дуговой разряд своим опорным пятном на 

аноде, описывая окружность определенного диаметра. Противоположное его 

катодное пятно остается практически неподвижным. От вращения дугового 
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разряда образуется энергетический конус с вершиной на катоде и основанием 

на аноде. Скорость вращения и диаметр окружности на аноде зависит от вели-

чины тока дугового разряда, его длины и индукции магнитного поля соленоида. 

Величина магнитного поля регулируется количеством витков соленоида и ве-

личиной тока в его витках, равного току дугового разряда. Обмотка соленоида 

включена последовательно в цепи дугового разряда, что определяет равенство 

дуги и соленоида. Время работы (tp) реактора с момента поджига дугового раз-

ряда до его погашения путем снятия напряжения с нагрузки фиксируется с по-

мощью секундомера типа «Агат». 

Эрозионный износ или потеря веса электрода (катода, анода) в результате 

его эрозии Δm определялся на лабораторных весах с точностью 0,02 г. В про-

цессе работы, под действием дугового разряда, вес электрода изменяется в за-

висимости от Ig, времени его воздействия на электрод и среды, в которой горит 

дуговой разряд. Изменение этого веса есть эрозионный износ или потеря веса. 

Весовая скорость эрозионного износа электродов определяется отношением по-

тери веса катодом (анодом) к току и времени горения дуги [4] 
 

tImG  , г/Кл. 

 

Результаты экспериментальных исследований весовой скорости эрозионно-

го износа электродов паро-плазменного газогенератора в воздушной и углерод-

содержащей средах (углерод + водяной пар) представлены в таблицах 1 и 2. 

Анализируя полученные таблицы (1 и 2) можно сделать вывод, что с увели-

чением тока дуги в рассматриваемых средах виден рост весовой скорости эро-

зии графитового анода, причем в углеродсодержащей среде (углерод + водяной 

пар), он происходит в меньшей степени. 

Определение эрозии графитовых электродов проводились расчетным путем 

по формуле [8] 

 

J
r

dq
G исп 
 , кг/с, 

 

где jUq   - удельный тепловой поток в приэлектродном пятне вращающе-

гося дугового разряда, Вт/м
2
; 

2,02,0

6,0

08,0
ðH

I
d


  – ширина следа приэлектродно-

го пятна при повторных пробеганиях дугового разряда, м; 
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  - скорость дугового разряда, м/с; 
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4

22

2 
  - 

время достижения температуры испарения материала электрода, с; r – удельная 

теплота испарения материала электрода, Дж/кг; J  - значение интеграла [6]. 
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Таблица 1 – Эрозия графитового анода в воздушной среде 
 

Ток дуги I, А 
Время горения 

дуги τ, c 

Потеря веса электрода 

∆m, г 

ΔG∙10
-6

, 

г/Кл 

120 60 0,6 87 

120 60 0,75 108 

140 60 0,75 93 

140 60 1,4 173 

140 60 3,75 464 

150 60 1,5 173 

150 60 1,78 205 

160 60 1,8 195 

160 60 2 216 

170 60 2,2 224 

170 60 2,75 280 

180 60 1,49 146 

180 60 2,8 270 

190 60 2,75 251 

190 60 3,2п 292 

200 60 1,2 104 

200 60 1,25 108 

200 60 3 260 

200 60 3,5 303 

200 60 3,6 312 

 

Таблица 2 – Эрозия графитового анода в углеродсодержащей среде (углерод + водяной пар) 
 

Ток дуги I, А 
Время горения дуги 

τ, c 

Потеря веса электрода ∆m, 

г 

ΔG∙10
-6

, 

г/Кл 

140 180 5,8 24 

160 180 6,9 25 

160 180 12,4 45 

180 180 18,7 60 

200 180 25,6 74 

200 180 34,6 100 

220 180 38 100 

240 180 54 130 

 

Индукция магнитного поля соленоида В, Тл зависит от количества витков 

катушки соленоида W и тока дугового разряда I. Ток измерялся регулярно ам-

перметром на пульте управления. Максимальная индукция на оси внутреннего 

диаметра соленоида В= μ0·Н, Тл; где μ0 – магнитная проницаемость среды; Н - 

напряженность магнитного поля соленоида, А/м. которая определяется сле-

дующим образом: 
кL

WI
Н


 , Lк – длина соленоида, м. 
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На рисунке 2 приведены полученные зависимости весовой скорости эрози-

онного износа графитового анода от скорости вращения дугового разряда в 

воздушной и углеродсодержащей средах. На нем наблюдается уменьшение ве-

совой скорости эрозии анода при увеличении скорости вращения катодного 

пятна. Так увеличение скорости вращения пятна с 30 м/с до 60 м/с в воздушной  
 

среде дает уменьшение скорости эрозии с 120∙10
-6 

г/Кл до почти 60∙10
-6 

г/Кл.  
 

 
 

Рисунок 2 - Зависимости весовой скорости эрозии анода от скорости вращения дугового 

разряда плазмохимического реактора совмещенного типа в: 1 - воздушной среде; 

2 - углеродсодержащей среде (углерод + водяной пар) 

 

На рисунках 3 и 4 показаны зависимости весовой скорости анода G от вели-

чины тока дугового разряда плазмохимического реактора совмещенного типа в 

воздушной и углеродсодержащей средах.  

 

 
 

Рисунок 3 - Зависимости весовой скорости эрозии анода в воздушной среде от тока дугового 

разряда плазмохимического реактора совмещенного типа, полученные: 

1 – экспериментальными исследованиями; 2 – теоретическими исследованиями 
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Рисунок 4 - Зависимости весовой скорости эрозии графитового анода в углеродсодержащей 

среде от величины тока дугового разряда плазмохимического реактора совмещенного типа, 

полученные: 1 - экспериментальными исследованиями; 2 - теоретическими исследованиями 

 

Анализ полученных теоретических и экспериментальных зависимостей ве-

совой скорости эрозии графитового анода от величины тока дуги плазмохими-

ческого реактора совмещенного типа (рисунки 3 и 4) при количестве витков со-

леноида W=21, его длине Lк=0,031 м и изменении тока дугового разряда в диа-

пазоне 100 - 250 А позволил установить: 

- в исследуемом диапазоне эрозия анода в воздушной среде линейно возрас-

тает от величины тока и составляет максимум 3,5 г при токе 200 А за 1 минуту;  

- кривая зависимости весовой скорости анода в углеродсодержащей среде 

(рисунок 4, кривая 1) от силы тока имеет слабый положительный наклон при 

токах, меньших 200 А. Однако при дальнейшем увеличении тока существенную 

роль начинает играть джоулево тепло, выделяющееся в объеме анода. Это теп-

ло вызывает перераспределение профиля температуры по длине анода, увели-

чение поверхности испарения и, следовательно, рост весовой скорости эрозии; 

- в рассматриваемых диапазонах токов весовая скорость эрозии графитовых 

электродов колеблется от 50 до 400∙10
-6

 г/Кл (для воздушной среды) и от 20 до 

200∙10
-6

 г/Кл (для углеродсодержащей среды). При сопоставлении теоретиче-

ских и экспериментальных зависимостей относительная погрешность не пре-

вышает 20%; 

- эксперименты и в первом и во втором случаях показывают более плавное 

нарастание уноса с увеличением тока, в отличие от теоретических исследова-

ний. Это, по-видимому, связано с неравномерной скоростью перемещения пят-

на. Результаты теоретических исследований удовлетворительно согласуются с 

соответствующими экспериментальными данными с относительной погрешно-

стью не более 25%. 

Анализ эрозионного износа энергонагруженных конструктивных элементов 

плазмохимического реактора совмещенного типа, работающих в условиях ду-

гового разряда и высокотемпературных агрессивных сред, позволяют сделать 

следующие выводы:  

1. Степень износа графитового анода зависит от плотности тока дуги, ско-

рости вращения дугового разряда в магнитном поле соленоида, времени его го-
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рения, общей температуры и вида реакционной смеси и может изменяться в 

пределах 50·10
-6

 до 400·10
-6

 г/Кл. 

2. Применение в плазмохимических реакторах совмещенного типа в качест-

ве окислительной атмосферы углеродсодержащей среды открывает новые пер-

спективы повышения надежности и эрозионной стойкости графитовых элек-

тродов. 

3. С целью увеличения общего ресурса работы плазмохимических реакторов 

анод рекомендуется изготавливать из графита, конструктивно устроенного по 

принципу постоянно изнашиваемого и заменяемого в непрерывающемся про-

цессе. 
––––––––––––––––––––––––––––––– 
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Анотація. Розглянуто процеси в плазмохімічних реакторах сумісного типу, що вплива-

ють на ерозійний знос електродів, виготовлених з рядового електродного графіту марки  

ЕГ - 0. Визначена швидкість ерозійного зносу анода з графіту, що знаходиться в електричних 

і магнітних полях регульованою величини. 

Встановлено вплив швидкості обертання катодної плями на вагову швидкість ерозії елек-

тродів в різних окисних середовищах. Встановлено вплив окислювального середовища в ре-

акційній камері (повітряна, вуглецевмісна) на вагову швидкість ерозійного зносу графітових 

електродів.  

Представлені залежності вагової швидкості ерозійного зносу електродів від струму дуго-

вого розряду і швидкості його обертання, що знаходиться в прямій залежності від індукції 

магнітного поля соленоїда. 

Ключові слова: газифікація, реактор, плазма, електрод, ерозія, ресурс, температура. 

 
Abstract. The article describes processes which occur in combined plasmachemical reactors 

and which affect erosive wear of electrodes made of ordinary electrode graphite, grade EG – 0. Rate 

of such graphite anode erosive wear in electric and magnetic fields with controllable value is speci-

fied.  

It is stated that rate of cathode spot rotation has an effect on the mass flow rate of electrode ero-

sion in different oxidizing medium, and an oxidizing medium in the reaction chamber (air, carbon-

containing) has an effect on the mass flow rate of graphite electrode erosion.  

It is specified that dependences exist between mass flow rate of electrode erosion, arc current 

and rate of the electrode rotation, and direct dependence exists between the rate of electrode rotation 

and magnetic field of solenoid. 

Keywords: gasification, reactor, plasma, electrode, erosion, resource temperature. 
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