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Ðîëü ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ òåïëîîáìåíà

ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîì îêèñëåíèè

ìåòàëëè÷åñêèõ ïðîâîëî÷åê

Èçó÷åíî âëèÿíèå òåïëîîáìåíà èçëó÷åíèåì, òåïëîïðîâîäíîñòè íà óñòîé÷è-

âûå è êðèòè÷åñêèå ðåæèìû çàæèãàíèÿ è ïîòóõàíèÿ âîëüôðàìîâîãî ïðîâîäíèêà,

íàãðåâàåìîãî ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì, ñ ó÷åòîì èñïàðåíèÿ îêñèäà íà åãî ïîâåðõíî-

ñòè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñëó÷àå ïðåíåáðåæåíèÿ òåïëîïîòåðÿìè ÷åðåç êîíöû ïðî-

âîäíèêà íà çàâèñèìîñòÿõ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ñèëû òîêà îò äèàìåòðà ïîÿâëÿ-

þòñÿ ìàêñèìóìû. Ïîêàçàíî, ÷òî íåó÷åò òåïëîîáìåíà èçëó÷åíèåì ñî ñòåíêàìè

ðåàêöèîííîé óñòàíîâêè ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ èíòåðâàëà äèàìåòðîâ ïðîâîäíè-

êà, äëÿ êîòîðîãî íåâîçìîæåí ïåðåõîä èç âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ â íèç-

êîòåìïåðàòóðíîå ïðè óìåíüøåíèè ñèëû òîêà.

Ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå âîëüôðàìîâûõ ïðîâîëî÷åê â êà÷åñòâå ýëåê-

òðîäîâ â èîíèçàöèîííûõ ôèëüòðàõ äëÿ î÷èñòêè âîçäóõà, â ëàáîðàòîðíûõ

ìåòîäèêàõ îïðåäåëåíèÿ òåïëîêèíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñâÿçàíî ñ èçó÷å-

íèåì ðàçëè÷íûõ âèäîâ òåïëîòû: òåïëîïðîâîäíîñòè, êîíâåêöèè, èçëó÷åíèÿ

[1, 2]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷åíî âëèÿíèå óêàçàííûõ ìåõàíèçìîâ òåïëîîá-

ìåíà íà êðèòè÷åñêèå ðåæèìû çàæèãàíèÿ è ïîòóõàíèÿ íàãðåâàåìîãî ýëåêòðè-

÷åñêèì òîêîì âîëüôðàìîâîãî ïðîâîäíèêà, íàõîäÿùåãîñÿ â îêèñëèòåëüíîé

ãàçîâîé ñðåäå.

Â ðàáîòå [3] ðàññìîòðåíà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íåñòàöèîíàð-

íîãî òåïëîìàññîîáìåíà è õèìè÷åñêîãî ðåàãèðîâàíèÿ íàãðåâàåìîé ýëåêòðè-

÷åñêèì òîêîì âîëüôðàìîâîé ïðîâîëîêè. Äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà òåïëî-

ìàññîîáìåíà óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà ìåòàëëè÷åñêîãî ïðîâîäíèêà çà-

ïèøåì â âèäå:
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ãäå chq  � ïëîòíîñòü õèìè÷åñêîãî òåïëîâûäåëåíèÿ ðåàêöèè îêèñëåíèÿ âîëü-

ôðàìà, 2

Âò

ì
; jq  � ïëîòíîñòü äæîóëåâà òåïëîâûäåëåíèÿ, 2

Âò

ì
; cq  � ïëîò-

íîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà ìîëåêóëÿðíî-êîíâåêòèâíûì ïóòåì, 2

Âò

ì
; rq  � ïëîò-

íîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà èçëó÷åíèåì, 2

Âò

ì
; Lq  � ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòî-

êà òåïëîïðîâîäíîñòüþ, 2

Âò

ì
; åvq  � ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà, çàòðà÷è-

âàåìîãî íà èñïàðåíèå îêñèäà, 2

Âò

ì
; Q � òåïëîâîé ýôôåêò ðåàêöèè, 

2

Äæ

êãÎ
;

k � êîíñòàíòà ñêîðîñòè õèìè÷åñêîé ðåàêöèè, 

2
ì

ñ
; ρ

g
 � ïëîòíîñòü âîçäóõà,

3

êã

ì
; 0η  � óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå âîëüôðàìà ïðè òåìïåðàòóðå 0T =273 Ê,

Îì·ì; 
2On ∞  � îòíîñèòåëüíàÿ ìàñcîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà â ñðåäå; h �

òîëùèíà îêñèäíîé ïëåíêè, ì; I � ñèëà òîêà, À; γ  � òåìïåðàòóðíûé êîýôôè-

öèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ, Ê-1; L � äëèíà ïðîâîäíèêà, ì; α, β � êîýôôèöèåíòû

òåïëîìàññîîáìåíà, 
2

Âò

ì Ê⋅
, 
ì

ñ
; Ò � ñòàöèîíàðíàÿ òåìïåðàòóðà ïðîâîäíè-

êà, Ê; T
g 
� òåìïåðàòóðà ãàçà, Ê; T

w
 � òåìïåðàòóðà ñòåíîê ðåàêöèîííîé óñòà-

íîâêè, Ê; mλ  � òåïëîïðîâîäíîñòü ìåòàëëà, 2

Âò

ì Ê
; ε � ñòåïåíü ÷åðíîòû

îêñèäíîé ïëåíêè; L
ev 

� óäåëüíàÿ òåïëîòà èñïàðåíèÿ, 
Äæ

êã
; 

2WO sn  � îòíîñè-

òåëüíàÿ ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïàðîâ WO
2
 â íàñûùåííîì ñîñòîÿíèè íà ïî-

âåðõíîñòè ÷àñòèöû.

Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ çàâèñèìîñòè ñèëû òîêà îò ñòàöèîíàðíîé òåìïåðà-

òóðû ïðîâîäíèêà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò óñòîé÷èâûå è êðèòè÷åñêèå âûñîêî- è

íèçêîòåìïåðàòóðíûå ñîñòîÿíèÿ, ïðåäñòàâèì â ñëåäóþùåì âèäå:

( )( )[ ]
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c r L ch ev

g

d
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Çäåñü d � äèàìåòð ïðîâîäíèêà, ì.

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (2), ïðîàíàëèçèðóåì âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ìåõàíèç-

ìîâ ÒÌÎ íà êðèòè÷åñêèå ðåæèìû îêèñëåíèÿ âîëüôðàìîâîãî ïðîâîäíèêà â

çàâèñèìîñòè îò åãî äèàìåòðà.
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Íà ðèñ. 1 à ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè I
cr
(d), T

cr
(d) äëÿ âîëüôðàìîâîãî

ïðîâîäíèêà ñ ó÷åòîì òåïëîïîòåðü òåïëîïðîâîäíîñòüþ ê òîêîïîäâîäÿùèì

êîíòàêòàì ( Lq ≠ 0), ìîëåêóëÿðíî-êîíâåêòèâíûì ïóòåì ( cq ≠ 0), íà èñïàðå-

íèå îêñèäíîé ïëåíêè ( 0evq ≠ ) è áåç ó÷åòà òåïëîïîòåðü èçëó÷åíèåì ( rq = 0)

ïðè T
g
=T

w
 =288 Ê.

Çàæèãàíèå ïðîâîäíèêà è ïåðåõîä â âûñîêîòåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå âîç-

ìîæíî ïðè ñèëå òîêà I > I
i
. Îáëàñòü, îãðàíè÷åííàÿ êðèâûìè I

i 
è I

e
 � îáëàñòü

ãèñòåðåçèñà ïðîöåññîâ òåïëîìàññîáìåíà è êèíåòèêè îêèñëåíèÿ. Ïåðåõîä íà

âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ðåæèì âîçìîæåí ïðè óâåëè÷åíèè íà÷àëüíîé òåìïå-

ðàòóðû ïðîâîäíèêà â èíòåðâàëå T
i 
< T

b
 < T

e
 äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ

ñèëû òîêà èç èíòåðâàëà [Ii, Ie]. Ïîòóõàíèå ïðîâîäíèêà � ïåðåõîä â íèçêîòåì-

ïåðàòóðíûé ðåæèì îêèñëåíèÿ ïðîèñõîäèò ïðè óìåíüøåíèè ñèëû òîêà íèæå

çíà÷åíèÿ I
e
. Òî÷êè 1γ  è 2γ  õàðàêòåðèçóþò âûðîæäåíèå êðèòè÷åñêèõ ðåæè-

ìîâ çàæèãàíèÿ è ïîòóõàíèÿ ïðîâîäíèêà. Â îòñóòñòâèå òåïëîïîòåðü èçëó÷å-

íèåì îáðàçóåòñÿ èíòåðâàë äèàìåòðîâ ïðîâîäíèêà [
1 2

,d d
∗ ∗

], äëÿ êîòîðîãî íå-

âîçìîæåí ïåðåõîä èç âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ â íèçêîòåìïåðàòóð-

íîå ïðè óìåíüøåíèè ñèëû òîêà.

Ñ ó÷åòîì òåïëîîîáìåíà èçëó÷åíèåì òàêèå ðåæèìû íå íàáëþäàþòñÿ. Ïå-

ðåõîä â íèçêîòåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå (ïîòóõàíèå) ïðîèñõîäèò âî âñåì èí-

òåðâàëå äèàìåòðîâ 1 2d d dγ γ< <  ïðè óìåíüøåíèè ñèëû òîêà äî çíà÷åíèÿ I
e

(ðèñ.1 á). Íàìè áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ êðèòè-

÷åñêèõ ðåæèìîâ çàæèãàíèÿ âîëüôðàìîâûõ ïðîâîäíèêîâ ðàçëè÷íûõ äèàìåò-

ðîâ ýëåêòðîòåðìîãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì. Äëÿ äèàìåòðîâ ïðîâîäíèêà d=70,

210, 250 ìêì îïðåäåëåíû êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ñèëû òîêà I
i
, ïðè êîòîðûõ

ïðîèñõîäèò ïåðåõîä íà ðåæèì âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îêèñëåíèÿ. Ïîëó÷åí-

íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàñ÷åòíûìè çíà-

÷åíèÿìè (ðèñ. 1 á).

Èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé åñëè ïðè ó÷åòå òåïëîïîòåðü èçëó÷åíèåì

ïðåíåáðå÷ü òåïëîïîòåðÿìè ÷åðåç êîíöû ïðîâîäíèêà (q
L
=0, ðèñ.1 â). Ýòî ïðè-

âîäèò ê ïîÿâëåíèþ ìàêñèìóìîâ íà çàâèñèìîñòè I
cr
(d), ïðè÷¸ì ìàêñèìóì íà

çàâèñèìîñòè I
i
(d) ïðèõîäèòñÿ â îáëàñòü î÷åíü áîëüøèõ äèàìåòðîâ (d ≈ 0,9 ìì),

â òî âðåìÿ êàê ìàêñèìóì íà çàâèñèìîñòè I
e
(d) íàáëþäàåòñÿ ïðè d ≈ 0,2 ìì.

Çàòåì I
å
 è I

i
 ñ ðîñòîì d ðåçêî óìåíüøàþòñÿ. Ïðè ýòîì ïðîïàäàåò âòîðàÿ òî÷-

êà âûðîæäåíèÿ 2γ .

Èñïîëüçóÿ óñëîâèå ñòàöèîíàðíîñòè (1), ïðîâåäåì àíàëèç çàâèñèìîñòè d(T)

äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ñèëû òîêà. Ïðîàíàëèçèðóåì áîëåå ïîäðîáíî êðè-

òè÷åñêèå ðåæèìû çàæèãàíèÿ è ïîòóõàíèÿ âîëüôðàìîâîãî ïðîâîäíèêà â îò-

ñóòñòâèå òåïëîïîòåðü èçëó÷åíèåì (ðèñ. 1 à). Ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ ñèëû

òîêà (íàïðèìåð, I=0.8 À) ñóùåñòâóþò 4 êðèòè÷åñêèõ ðåæèìà (ò. i, e
1
, e

2
, e

3
).

Îïðåäåëèì ìåõàíèçì èõ âîçíèêíîâåíèÿ. Äîêàçàíî, ÷òî òî÷êà i îïèñûâàåò

çàæèãàíèå, òî÷êè e
1
, e

2
, e

3
�ïîòóõàíèå ïðîâîäíèêà. Îáëàñòü ïðîòåêàíèÿ õè-
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ìè÷åñêèõ ðåàêöèé â òî÷êàõ i è e
1
 � êèíåòè÷åñêàÿ, â òî÷êå e

2
 � ïåðåõîäíàÿ, â

òî÷êå e
3
 � äèôôóçèîííàÿ (òàáë.). Èç òàáëèöû òàêæå ñëåäóåò, ÷òî ïðè çàæè-

ãàíèè òåïëîïîòåðÿìè íà èñïàðåíèå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òåïëîïîòåðè ê òîêî-

ïîäâîäÿùèì êîíòàêòàì ìàëû. Â òî÷êàõ e
1
 è e

2
 âîçðàñòàåò ðîëü òåïëîïîòåðü

íà èñïàðåíèå îêñèäà, ò.ê. óâåëè÷èâàåòñÿ òåìïåðàòóðà ïðîâîäíèêà. Òåïëîïî-

òåðè òåïëîïðîâîäíîñòüþ ÷åðåç êîíöû ïðîâîäíèêà ìàëû. Âèäíî, ÷òî îïðåäå-

ëÿþùèì ìåõàíèçìîì â âîçíèêíîâåíèè êðèòè÷åñêèõ òî÷åê e
1 

è e
2
 ÿâëÿþòñÿ

òåïëîïîòåðè ìîëåêóëÿðíî-êîíâåêòèâíûì ïóòåì. Â êðèòè÷åñêîì ðåæèìå ïî-

òóõàíèÿ e
3
 ñèëüíî âîçðàñòàåò ðîëü òåïëîâîãî ïîòîêà ê òîêîïîäâîäÿùèì ïðî-

âîäàì. Îïðåäåëÿþùèìè ìåõàíèçìàìè ïðè ýòîì ÿâëÿþòñÿ òåïëîïîòåðè ìî-

ëåêóëÿðíî-êîíâåêòèâíûì ïóòåì è ÷åðåç êîíöû ïðîâîäíèêà (q
c ≈ q

L
, òàáë.).

Òàáëèöà

Òåìïåðàòóðû è äèàìåòðû ïðîâîäíèêà, îáëàñòü ïðîòåêàíèÿ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè,

ñîîòíîøåíèå ïëîòíîñòåé òåïëîâûõ ïîòîêîâ â êðèòè÷åñêèõ ðåæèìàõ çàæèãàíèÿ è

ïîòóõàíèÿ ïðè ñèëå òîêà I=0.8 A.

L=10 ñì, T
g

 

= T
w
 = 288 K, h

b
 

= 0,4 ìêì, q
r
=0, q

L
, q

c
≠≠≠≠≠0.

ýêñòðåìóìû T,K d, ìêì k/ hβ qc/ qev qc/ qL qev/ qL

Ò.i 1335 51.1 0.03 1140 249 0.22
Ò.e1 1858 62.4 0.3 10 231 23

Ò.e2 1913 127 0.7 7 57 8
Ò.e3 1762 993 3.6 19 0.88 0.05

Äëÿ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé ñèëû òîêà, êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå, ñóùåñòâó-

þò 4 êðèòè÷åñêèõ ðåæèìà (ðèñ. 2 à, ò. i � çàæèãàíèå, ò. e
1
, e

2
, e

3
 � ïîòóõàíèå).

Ïðè äîñòèæåíèè ñèëîé òîêà çíà÷åíèÿ I=0.92 À (ðèñ. 2 á) ïðîèñõîäèò ñëèÿ-

íèå êðèòè÷åñêèõ ðåæèìîâ ïîòóõàíèÿ e
1
 è e

2
 (òî÷êà ìàêñèìóìà íà çàâèñèìîñ-

òè I
cr
(d), ðèñ. 1à). Â äàëüíåéøåì, ñ óâåëè÷åíèåì ñèëû òîêà äëÿ âñåõ I<Iγ2 

íà-

áëþäàþòñÿ 2 êðèòè÷åñêèõ ðåæèìà îêèñëåíèÿ: çàæèãàíèå ïðè id d=  è ïîòó-

õàíèå ïðè 
3e

d d=  (ðèñ.2 â, ã).

Ñ ó÷åòîì òåïëîîáìåíà èçëó÷åíèåì íà çàâèñèìîñòÿõ d(T) äëÿ âñåãî èíòåð-

âàëà ñèë òîêà Iγ1
<I<Iγ2 

íàáëþäàþòñÿ òîëüêî 2 ýêñòðåìóìà: ìàêñèìóì, õàðàê-

òåðèçóþùèé çàæèãàíèå, è ìèíèìóì, õàðàêòåðèçóþùèé ïîòóõàíèå.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî íåó÷åò òåïëîïîòåðü ÷åðåç êîíöû ïðîâîä-

íèêà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ìàêñèìóìîâ íà çàâèñèìîñòÿõ I
cr
(d). Åñëè ïðå-

íåáðå÷ü òåïëîîáìåíîì èçëó÷åíèåì ñî ñòåíêàìè ðåàêöèîííîé óñòàíîâêè,

ïîÿâëÿåòñÿ èíòåðâàë äèàìåòðîâ ïðîâîäíèêà, â êîòîðîì íåâîçìîæíî ïîãà-

ñèòü ïðîâîäíèê, óìåíüøàÿ çíà÷åíèå ñèëû òîêà.
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Ðèñ. 1. Âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ òåïëîîáìåíà íà êðèòè÷åñêèå çàâèñèìîñ-

òè ñèëû òîêà è òåìïåðàòóðû âîëüôðàìîâîãî ïðîâîäíèêà â çàâèñèìîñòè

îò åãî äèàìåòðà. L=10 ìêì, T
g
=T

w
=288 Ê,

à) 0rq = ; , , 0L ev cq q q ≠ ; á) , , , 0r L ev cq q q q ≠ ;

â) 0Lq = ; , , 0ev r cq q q ≠ .

îîî � íàøè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü d(T) äëÿ âîëüôðàìîâîãî ïðîâîäíèêà. L=10 ìêì,

T
g
=T

w
=288 Ê, bh =0.4 ìêì, q

L
≠0, q

v
≠0, q

ñ
≠0, q

r
=0 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíè-

ÿõ ñèëû òîêà, à) I=0.8 A, á) I=0.92 A, â) I=1 A, ã) I=5 A.
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Ô. Ô. Êàð³ìîâà, Î. Ò. Ìåëüíèê

Ðîëü ð³çíèõ ìåõàí³çì³â òåïëîîáì³íó ïðè âèñîêîòåìïåðàòóðíîìó

îêèñëåíí³ ìåòàëåâèõ äðîòèê³â

ÀÍÎÒÀÖ²ß

Âèâ÷åíî âïëèâ òåïëîîáì³íó âèïðîì³íþâàííÿì, òåïëîïðîâ³äíîñòè íà ñò³é-

ê³ òà êðèòè÷í³ ðåæèìè çàïàëåííÿ òà ïîòóõàííÿ âîëüôðàìîâîãî äðîòèêó, ÿêèé

íàãð³âàºòüñÿ ýëåêòðè÷íèì ñòðóìîì, ç óðàõóâàííÿì âèïàðîâóâàííÿ îêñèäó

íà éîãî ïîâåðõí³. Äîêàçàíî, ùî ó âèïàäêó çíåâàæàííÿ òåïëîâòðàòàìè ÷åðåç

ê³íö³ ïðîâ³äíèêà íà çàëåæíîñò³ êðèòè÷íèõ çíà÷åíü ñèëè ñòðóìó â³ä ä³àìåòðó

ç�ÿâëÿºòüñÿ ìàêñèìóì. Ïîêàçàíî, ùî íåîáë³ê òåïëîîáì³íó âèïðîì³íþâàí-

íÿì ç³ ñò³íêàìè ðåàêö³éíî¿ óñòàíîâêè ïðèâîäèòü äî ïîÿâè ³íòåðâàëó ä³àìåò-

ð³â ïðîâ³äíèêà, äëÿ ÿêîãî íåìîæëèâèé ïåðåõ³ä ç âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñòà-

íó äî íèçüêîòåìïåðàòóðíîãî ïðè çìåíøåíí³ ñèëè ñòðóìó.

Orlovskaya S. G., Kalinchak V. V., Gryzunova T. V.,

Karimova F. F., Melnik O. T.

Influence of different heat transfer mechanisms

on high temperature metal filament oxidation

SUMMARY

Influence of molecular and radiation heat transfer on stable and critical modes of

tungsten filament ignition and extinction was studied with account of oxide evapora-

tion. It was established that dependence of critical currents on diameters had maxi-

mums in case heat losses through filament ends were negligible. It was shown that if

radiation heat transfer was not taken into account a range of filament diameters ap-

peared for which a transition from high temperature state to low temperature one by

current decreasing became impossible.


