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Ðîëü ñêèí- è ïèí÷- ýôôåêòîâ ïðè ãåíåðàöèè ÷àñòèö

ìåòàëëîâ â èìïóëüñíîé äóãå

Ïîêàçàíî, ÷òî ñêèí- è ïèí÷- ýôôåêòû ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûìè ìåõàíèçìàìè, ñïî-

ñîáñòâóþùèìè ãåíåðàöèè â èìïóëüñíîé äóãå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ìåòàëëè÷åñ-

êèõ ÷àñòèö. Ïîñòàâëåíà è ðåøåíà çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû

òàêèõ ÷àñòèö, èñõîäÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåë¸ííîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ

ôðîíòà ïëàâëåíèÿ ýëåêòðîäà. Ïðèâåäåíû äàííûå ïî ñòàáèëüíîñòè íàïðàâëåíèÿ

íà÷àëüíîé ñêîðîñòè è íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû äëÿ ÷àñòèö èç ìåäè. Äàíû ðåêî-

ìåíäàöèè, êàñàþùèåñÿ âîçìîæíîñòåé ïîâûøåíèÿ ñòàáèëüíîñòè íà÷àëüíûõ ïà-

ðàìåòðîâ ãåíåðèðóåìûõ ÷àñòèö.

Èññëåäîâàíèÿ, âêëþ÷àþùèå èçó÷åíèå õèìè÷åñêîãî ðåàãèðîâàíèÿ ìåòàë-

ëîâ ñ ðàçëè÷íûìè ñðåäàìè, ìåõàíè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïðåãðàäàìè, à

òàêæå òàêèå òåõíîëîãèè, êàê ñâàðêà, ïîðîøêîâàÿ ìåòàëëóðãèÿ, ìàñêèðîâêà

ëåòàòåëüíûõ îáúåêòîâ îáëàêàìè òåðìîýìèòèðóþùèõ ÷àñòèö, ñâÿçàíû ñ ïî-

ëó÷åíèåì âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö. Îäíèì èç ìåòîäîâ

ïîëó÷åíèÿ òàêèõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ èõ ôîðìèðîâàíèå â èìïóëüñíîé ýëåêòðè-

÷åñêîé äóãå [1], [2]. Íà÷àëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòèö, ïîëó÷åííûõ â äóãå,

òåìïåðàòóðà, âåëè÷èíà è íàïðàâëåíèå ñêîðîñòè è ðàçìåð íåñòàáèëüíû, ÷òî

çàòðóäíÿåò ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòîâ èëè äåëàþò èçìåðåíèÿ íåâîçìîæíû-

ìè. Íåñòàáèëüíîñòü çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ãåíåðàöèè, ìîäåëü êîòîðîé îï-

ðåäåëÿåò íàáîð è âûáîð òàêèõ ïàðàìåòðîâ.

Â [2], [3] ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî îáðàçîâàíèþ ÷àñòèö â

äóãå è ïðåäëîæåíà ìîäåëü ãåíåðàöèè. Â ìîäåëè íåâåðíî ïðåäñòàâëåíà êîí-

ôèãóðàöèÿ è ñîîòíîøåíèå äåéñòâóþùèõ ñèë, íå çàìå÷åíà ðîëü ñêèí � ýô-

ôåêòà. Â ýêñïåðèìåíòàëüíîì ìàòåðèàëå íåò äàííûõ ïî êîððåëÿöèè ìåæäó

íàïðàâëåíèåì íà÷àëüíîé ñêîðîñòè è ïàðàìåòðàìè ãåíåðàöèè. Íåâåðíî óò-

âåðæäàåòñÿ ïîñòîÿíñòâî ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ôðîíòà ïëàâëåíèÿ ýëåêòðîäà.

Ïðè ïîñòàíîâêå òåïëîâîé çàäà÷è íå ó÷òåíî òåïëî, âûäåëÿþùååñÿ ïðè ïðî-

õîæäåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, êîòîðîå ñîñòàâëÿåò îêîëî 20% îò îáùåãî.

Òàêèì îáðàçîì, äàííûå è ðàñ÷¸òû ïî ðàáîòå ãåíåðàòîðà â [2] è [3] íåâåðíû.

Ïîýòîìó âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòàòü àëüòåðíàòèâíóþ ìîäåëü ãå-

íåðàöèè, ÷òî ïîçâîëèëî áû áîëåå ÷¸òêî êîíòðîëèðîâàòü íà÷àëüíûå õàðàê-

òåðèñòèêè ÷àñòèö.

Ãåíåðàöèÿ ÷àñòèö â èìïóëüñíîì äóãîâîì ãåíåðàòîðå çàêëþ÷àåòñÿ â îï-

ëàâëåíèè öèëèíäðè÷åñêîãî ïðîâîäíèêà 2 â ýëåêòðè÷åñêîé äóãå 3 ñ ïîñëåäó-
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þùèì îòäåëåíèåì îïëàâëåííîé ÷àñòè â âèäå æèäêîé êàïëè ðàäèóñà

R, ñì. ðèñ. 1. Ïëàâëåíèå ìîæíî ðàçáèòü íà äâà ïåðèîäà: ïåðâûé � ïëàâëå-

íèå êîðîòêîé íåçàêðåïëåííîé ÷àñòè ïëàâÿùåãîñÿ ýëåêòðîäà ñ îäíîé ñòîðîíû

îò íåïëàâÿùåãîñÿ ýëåêòðîäà 1 (ðèñ. 1.à, á) è âòîðîé � ïëàâëåíèå ñ äðóãîé

ñòîðîíû, ñî ñòîðîíû çàêðåïë¸ííîé, ñî ñòîðîíû ïîäâîäà òîêà, ÷àñòè ïëàâÿùå-

ãîñÿ ýëåêòðîäà, (ðèñ. 1.â). Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî âî âðåìÿ ïåðâîãî ïåðèî-

äà, ïëàâëåíèÿ íåçàêðåïë¸ííîé ÷àñòè ïëàâÿùåãîñÿ ýëåêòðîäà, ôðîíò ïëàâëå-

íèÿ ïðàêòè÷åñêè íåïîäâèæåí, à âî âòîðîì ïåðèîäå, ñòàäèÿ �â� ðèñ. 1, ñêî-

ðîñòü åãî ïåðåäâèæåíèÿ âåñüìà ðåçêî âîçðàñòàåò, ïðîõîäèò ÷åðåç ìàêñèìóì, à

çàòåì ìåäëåííî ñïàäàåò, ñì. ðèñ. 2. Íåèçâåñòíûå óñëîâèÿ òåïëîîáìåíà íà ãðà-

íèöå ìåæäó ðàñïëàâëåííîé ÷àñòüþ ýëåêòðîäà è íåðàñïëàâëåííîé, íåïðîñòûå

ýëåêòðîãèäðîäèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ ïåðåìåøèâàíèÿ (÷àñòü ýíåðãèè ýëåêòðî-

íîâ äóãè ïåðåõîäèò â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ æèäêîãî ìåòàëëà âíóòðè êàïëè),

íåïðîñòàÿ ãðàíèöà ðàçäåëà æèäêîé è òâ¸ðäîé ôàçû âûäåëÿþò ñîñòàâëåíèå è

ðåøåíèå óðàâíåíèé òåïëîîáìåíà â îòäåëüíóþ âåñüìà ñëîæíóþ çàäà÷ó. Ïî-

ýòîìó íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ÷àñòèö îïðåäåëÿëàñü íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿëèñü òàêæå è ðàçìåðû ÷àñòèö.

Ðèñ.  1. Ïðîöåññ ãåíåðàöèè ÷àñòèöû â èìïóëüñíîì äóãîâîì ãåíåðàòîðå: 1. íåïëà-

âÿùèéñÿ êàòîä; 2. ïëàâÿùèéñÿ ýëåêòðîä; 3. ýëåêòðè÷åñêàÿ äóãà; 4. à �

íà÷àëî äåéñòâèÿ äóãè; á � ñòàäèÿ ïëàâëåíèÿ ñâîáîäíîé ÷àñòè ïëàâÿùå-

ãîñÿ ýëåêòðîäà; â � ñòàäèÿ îïëàâëåíèÿ çàêðåïë¸ííîé ÷àñòè ïëàâÿùåãîñÿ

ýëåêòðîäà; ã � ñòàäèÿ îòäåëåíèÿ è «óõîäà» ÷àñòèöû.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ðàçìåðîâ ÷àñòèöû îò âåëè÷èíû Z

(Z � äëèíà îïëàâèâøåéñÿ ÷àñòè ýëåêòðîäà, çà âû÷åòîì L, ñì. ðèñ.1à) è L (L �

äëèíà íåçàêðåïë¸ííîé ÷àñòè ïëàâÿùåãîñÿ ýëåêòðîäà â íà÷àëüíûé ìîìåíò

ãåíåðàöèè, ðàâíàÿ ðàññòîÿíèþ ìåæäó íîðìàëüíîé ê îñè ýëåêòðîäà ïëîñêî-

ñòüþ åãî òîðöà è íîðìàëüþ, îïóùåííîé èç áëèæíåé ê ïëàâÿùåìóñÿ ýëåêòðî-

äó òî÷êè íåïëàâÿùåãîñÿ ýëåêòðîäà, ñì. ðèñ. 1ã), ïóíêòèðîì ïîêàçàíû ãðàíè-

öû, â êîòîðûõ âîçìîæíà ãåíåðàöèÿ ïðè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèÿõ L, à ñïëîø-

íîé ëèíèåé � ïðè L=320 ìêì.



336

Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ïðîäâèæåíèÿ ôðîíòà ïëàâëåíèÿ

çàêðåïë¸ííîé ÷àñòè ïëàâÿùåãîñÿ ýëåêòðîäà îò âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ äóãè.

Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåë¸ííûå ãðàíèöû âîçìîæíûõ ðàäèóñîâ ÂÌ× ïðè

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ Z â ïðåäåëàõ äîïóñòèìûõ L. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ �

ïðè L = 2R = 320 ìêì.

Èçìåíÿÿ âåëè÷èíó âûëåòà ìîæíî ïðè îäèíàêîâîé äëèòåëüíîñòè èìïóëü-

ñà îòäåëÿòü îïëàâëåííóþ ÷àñòü â íåîáõîäèìîì ìåñòå, èçìåíÿÿ òàê íà÷àëü-

íóþ ñêîðîñòü ÷àñòèöû. Ñîïîñòàâëÿÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå çàâèñèìîñ-

òè ñêîðîñòè ïëàâëåíèÿ ñ âíîñèìîé â îáðàçóþùóþñÿ ÷àñòèöó èç äóãè ýíåðãè-

åé è ïàðàìåòðàìè ðàñïëàâëåííîé ÷àñòè, ìîæíî âîññòàíîâèòü å¸ òåìïåðàòó-

ðó. Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû îïëàâëåííîé ÷àñòè ýëåêòðîäà â ïåðèîä ãåíåðà-

öèè ïðè ïîìîùè îïòè÷åñêîãî ïèðîìåòðà îñëîæíÿåòñÿ èçëó÷åíèåì äóãè.
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Ðàñ÷¸ò ïîêàçûâàåò, ÷òî òåïëîîòâîä îò æèäêîé ÷àñòè ýëåêòðîäà â íåðàñï-

ëàâëåííóþ åãî ÷àñòü, îñóùåñòâëÿåìûé ïîñðåäñòâîì òåïëîïðîâîäíîñòè, ñî-

ñòàâëÿåò ïîðÿäêà ïðîöåíòà îò ââåäåííîãî òåïëà [2], ïîýòîìó â äàëüíåéøèõ

ðàñ÷¸òàõ îí íå ó÷èòûâàåòñÿ. Êðîìå òîãî, ðàñ÷¸ò, îñíîâàííûé íà ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ðàçìåðàì è òåìïåðàòóðå ÷àñòèöû, ïîêàçàë, ÷òî áîëåå

95% ýíåðãèè, ïîïàäàþùåé â îïëàâëåííóþ ÷àñòü èçâíå, èä¸ò íà íàãðåâ è ïëàâ-

ëåíèå ìåòàëëà. Ñîãëàñíî ïåðâîìó íà÷àëó òåðìîäèíàìèêè, êîëè÷åñòâî òåï-

ëîòû, ñîîáù¸ííîå ñèñòåìå (îòðåçêó ïëàâÿùåãîñÿ ýëåêòðîäà â îáú¸ìå ÷àñòè-

öû) çà âðåìÿ dt  èä¸ò íà óâåëè÷åíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ñèñòåìû (ðàáîòà

íàä îêðóæàþùèìè òåëàìè íå ñîâåðøàåòñÿ). dQ
L
 èä¸ò íà ïëàâëåíèå ìàññû dm

ýëåêòðîäà, ñ óäåëüíûìè òåïëî¸ìêîñòüþ ( )Òñ  è òåïëîòîé ïëàâëåíèÿ L
ó
. Òåï-

ëîòà, èäóùàÿ íà ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû îò íà÷àëüíîé Ò
0
 äî òåìïåðàòóðû

ïëàâëåíèÿ Ò
L
 îïðåäåëÿåòñÿ êàê ( )dmT

L
Tc

S
dQ

0
−= . Íà ïîñëåäóþùèé

íàãðåâ äî òåêóùåé òåìïåðàòóðû îïëàâëåííîé ÷àñòè ýëåêòðîäà Ò çàòðà÷èâà-

åòñÿ ( )dm
L

TTc
l

dQ −= . Òåïëîòû ïëàâëåíèÿ ñîñòàâëÿåò dmóL
L

dQ = .

Òåïëîòà, èäóùàÿ íà íàãðåâ óæå ðàñïëàâëåííîé ðàíåå ÷àñòè ýëåêòðîäà îáú¸-

ìîì V
s
 ñîñòàâëÿåò V

dQ = cdTsV ρ , ãäå ( )Òρ  � ïëîòíîñòü ðàñïëàâëåííîé

÷àñòè. ×àñòü ñîîáù¸ííîé ýíåðãèè dQ
è
 óíîñèòñÿ èçëó÷åíèåì. Ñîîáùàåìîå

ñèñòåìå òåïëî ñêëàäûâàåòñÿ èç ýíåðãèè, âûäåëÿþùåéñÿ ïðè òîðìîæåíèè ýëåê-

òðîíîâ äóãè â æèäêîé ôàçå 
edQ  è äæîóëåâà òåïëà dQ

i
 = dtI

2
∂Ω  ( Ω  � ñî-

ïðîòèâëåíèå æèäêîé ôàçû). Â [2] ïîêàçàíî, ÷òî òåïëîîòâîäîì â ýëåêòðîä (çà

èñêëþ÷åíèåì òåïëîîòâîäà â dm) è êîíâåêòèâíûì òåïëîîáìåíîì ìîæíî ïðå-

íåáðå÷ü. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàïèñàòü óðàâíåíèå

0=−−−−−+
V

dQ
S

dQ
L

dQ
l

dQ
È

dQidQedQ (1)

Ó÷èòûâàåìûå âèäû ýíåðãèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Çà âðåìÿ dt  â ïëàâÿ-

ùóþñÿ ÷àñòü îò ýëåêòðîíîâ äóãè, c òîêîì ∂I  è íàïðÿæåíèåì ∂U , ïîñòóïàåò

ýíåðãèÿ [4] WdtdtIUdQ
ääå

== . Èçëó÷åíèåì ñ ïëîùàäè îïëàâëåííîé ÷àñ-

òè ýëåêòðîäà S(t)=
22

4 rR ππ −  óíîñèòñÿ ýíåðãèÿ SdtTdQ
È

4εσ=  (òåìïå-

ðàòóðà ñòåíîê Ò
ñò

<<T, ïîýòîìó åþ ïðåíåáðåãàåì, à ïîñêîëüêó ïëîùàäü ñòå-

íîê ìíîãî áîëüøå ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû, òî ïðèâåäåííûé êîýôôè-

öèåíò èíòåãðàëüíîé èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè, êîòîðûé äîëæåí èñïîëü-

çîâàòüñÿ â òàêîì óðàâíåíèè, ïðîñòî ðàâåí êîýôôèöèåíòó èçëó÷àòåëüíîé ñïî-

ñîáíîñòè ÷àñòèöû å).

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè â (1) âûðàæåíèé äëÿ ïðèðàùåíèé òåïëîò â ÿâíîì âèäå

ïîëó÷àåòñÿ
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( ) ( ) 0
4

0
2

=−−−−−−−∂Ω+ STdm
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TTcdmóLdmT
L

TccdTsVdtIWdt εσρ (2)

Îòêóäà ñëåäóåò

( ) ( ) 0
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0
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=−−−−−−−Ω+ ST
dt
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L
TTc

dt

dm

óL
dt

dm
T
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dt

dT
c

S
VIW εσρ , (3)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî 
dt

dl
S

dt

dm
Ý
ρ= , (

Ý
S  � ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ýëåêòðîäà; dl  �

äëèíà ýëåêòðîäà, îïëàâëÿåìàÿ çà âðåìÿ dt ; υ=dtdl  � ñêîðîñòü ïëàâëå-

íèÿ ýëåêòðîäà, îïðåäåëÿåìàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî, ñì ðèñ. 2) èç (3) èìååì

( ) ( )
0

0

4
0

2

=
−−−−−−Ω+

−
ρ

εσρυρυυρ

Scl

ST
L

TTcSLST
L

TScIW

dt

dT
(4)

Ãðàôèê ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (4) ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì

Ò(t=0)=1400 Ê è ãðàíè÷íûì óñëîâèåì T
0
=290 Ê ïðè L=320 ìêì, ∂I  =60 À,

äëÿ ìåäè ïðèâåäåí íà ðèñ. 5.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû ÂÌ× íà ~10%

ìåíüøå âû÷èñëåííûõ, îäíîé èç ïðè÷èí ýòîãî ìîæåò áûòü ïîäñòàíîâêà â (4)

ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè äóãè, òîãäà êàê íà ñàìîì äåëå îíà çàâèñèò

îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýëåêòðîäàìè ãåíåðàòîðà [2, ñòð. 74].

Ïðè ïëàâëåíèè ýëåêòðîäà ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåë¸ííàÿ ñêîðîñòü ïðî-

äâèæåíèÿ ôðîíòà ïëàâëåíèÿ çíà÷èòåëüíî âûøå òîé, êîòîðàÿ ìîãëà áûòü

îáóñëîâëåíà òîëüêî òåïëîïðîâîäíîñòüþ ÷åðåç ðàñïëàâëåííóþ ÷àñòü ýëåêò-

ðîäà, íà îñíîâàíèè ÷åãî â [2] äåëàåòñÿ âûâîä î ìåõàíè÷åñêîì ïåðåìåøèâà-

íèè æèäêîãî ìåòàëëà â ðåçóëüòàòå ïåðåäà÷è èìïóëüñà ýëåêòðîíîâ äóãè, ÷òî,

êàê óæå óêàçûâàëîñü âûøå, íå ïîääà¸òñÿ ðàñ÷¸òó. Ò.ê. æåëàòåëüíî èìåòü áîëåå

òî÷íî îïðåäåë¸ííóþ íà÷àëüíóþ òåìïåðàòóðó ÷àñòèöû (èëè êàïëè), òî, ìîæ-

íî, îñíîâûâàÿñü íà ãðàôèêå, ðèñ. 5, ðåêîìåíäîâàòü ïðîèçâîäèòü ãåíåðàöèþ

÷àñòèö ïðè âîçìîæíî áîëüøèõ âðåìåíàõ (ïðè íåèçìåííîé òî÷íîñòè óñòà-

íîâêè âðåìåíè ãåíåðàöèè). Ïðè ðàáîòå ãåíåðàòîðà â íåïðåðûâíîì ðåæèìå

ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ãåíåðàöèè áóäåò îãðàíè÷èâàòüñÿ âðåìåíåì ãåíåðàöèè

è íàãðåâîì ïðîõîäÿùèì òîêîì, ïîñêîëüêó òåïëî, ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ â ýëåê-

òðîäå â ðåçóëüòàòå òåïëîïðîâîäíîñòè èç ïåðèîäè÷åñêè îïëàâëÿþùåãîñÿ êîí-

öà ýëåêòðîäà, ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ íàãðåâîì ïðîõîäÿùèì òîêîì. Èçìåíå-

íèå òåìïåðàòóðû ïî ðàäèóñó r  ýëåêòðîäà îïðåäåëÿåòñÿ êàê [5]:

2 2
0 0

4 16

r r r
T T q qs υ υα λ

−
= + + , (5)
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ãäå α � êîýôôèöèåíòå òåïëîîòäà÷è; λ  � òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà ýëåê-

òðîäà; 0
r  � ðàäèóñ ýëåêòðîäà. Ñðåäíÿÿ îáú¸ìíàÿ ìîùíîñòü òåïëîâûäåëå-

íèÿ q
õ
 îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç äæîóëåâî òåïëî Q

Ý
, âûäåëÿåìîå â îáú¸ìå V, âðåìÿ

äåéñòâèÿ èìïóëüñà òîêà 
ä

t∆  è ïåðèîä èìïóëüñîâ 
Ï

t∆  âûðàæåíèåì

( )Q t t
ÏÝ äq

V t
Ï

υ
∆ − ∆

= ⋅
∆ . (6)

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû æèäêîé ÷àñòè ýëåêòðîäà îò âðåìåíè äâèæåíèÿ

ôðîíòà ïëàâëåíèÿ zt .

Ìîùíîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå ýëåêòðî-

äà R, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç ýëåêòðîä òîê I, óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëå-

íèå ýëåêòðîäà è åãî äëèíó l :

2
4 2

2
0

RI t tlä äQ I
Ý Ýt tdÏ Ï

ρ
π

∆ ∆
= =

∆ ∆ . (7)

Ñîâìåñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (5)-(7) ïîçâîëÿåò íàéòè ìàêñèìàëüíóþ

÷àñòîòó ãåíåðàöèè ÂÌ× èç ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâè-

ÿõ òåïëîîáìåíà.

Â èìïóëüñíîì äóãîâîì ãåíåðàòîðå îòðûâ îïëàâëåííîé ÷àñòè ýëåêòðîäà

ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì ñèë ýëåêòðîííîãî äàâëåíèÿ è ñèëû ïèí÷-ýôôåêòà

[6], [7], [8], êîòîðûå ïðîòèâîäåéñòâóþò ñèëå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ. Äðó-

ãèå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà îïëàâëåííóþ ÷àñòü ýëåêòðîäà, ðåàêòèâíàÿ, ãàçîäè-
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íàìè÷åñêàÿ, ñèëà òÿæåñòè, ïî ïðîâåäåííûì â [3] îöåíêàì, íà íåñêîëüêî ïîðÿä-

êîâ ìåíüøå. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñèëû ïèí÷-ýôôåêòà, ïðè íîðìàëüíîì ê

îñè ýëåêòðîäà íàïðàâëåíèè ëèíèé òîêà, ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå [6]:

20 ln
4

R
F Ip

r

µµ

π
= , (8)

ãäå: µµµµµ
0
 � ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ; µµµµµ � ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû; I �

òîê èìïóëüñà; R � ðàäèóñ îïëàâëåííîé ÷àñòè ýëåêòðîäà; r � ðàäèóñ ýëåêò-

ðîäà.

Ñèëà ïèí÷-ýôôåêòà íàïðàâëåíà âäîëü îñè ýëåêòðîäà [6], êàê ïîêàçàíî íà

ðèñ. 6.à. Î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì ìåíüøå áóäåò íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà,

òåì ìåíüøå áóäåò âåëè÷èíà ñèëû. Åñëè òîê ïðîõîäèò òîëüêî âíóòðè ïðîäîë-

æåíèÿ â êàïëþ ýëåêòðîäà, òî F
p
=0. Ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè òîêà ìîæ-

íî óïðàâëÿòü èñïîëüçóÿ ñêèí-ýôôåêò [8].

Ïðè ñìåùåíèè öåíòðà îïëàâëåííîé ÷àñòè ñ îñè ýëåêòðîäà pF  ðåêîìåí-

äóåòñÿ [6, 9, 4] âû÷èñëÿòü ïî ôîðìóëå:

r

R
IF

p
ln

20

4π
µµ

= . (9)

Íàïðàâëåíèå pF  ïðè ýòîì ìîæíî ñ÷èòàòü ñîâïàäàþùèì ñ íîðìàëüþ ê

ïëîñêîñòè, ñåêóùåé ýëåêòðîä è ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êè À è Â, êàê ýòî ïîêàçà-

íî íà ðèñ. 5. Ðàñ÷¸ò òî÷íîãî çíà÷åíèÿ ñèëû ïèí÷-ýôôåêòà ñ ó÷¸òîì ñëîæíîé,

ìåíÿþùåéñÿ ôîðìû ïðîâîäÿùåãî òåëà è ñêèí-ýôôåêòà ñëîæíàÿ ýëåêòðîäèíà-

ìè÷åñêàÿ çàäà÷à. Â [10] ïðèâåäåíî áîëåå òî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ öèëèíäðè÷åñ-

êîãî ïðîâîäíèêà, êîòîðîå èç-çà ãðîìîçäêîñòè çäåñü íå ïðèâîäèòñÿ. Äîñòàòî÷-

íî îòìåòèòü, ÷òî õàðàêòåðíûå ëèíåéíûå ðàçìåðû îïëàâëÿþùåéñÿ ÷àñòè âñåõ

èñïîëüçîâàííûõ ýëåêòðîäîâ (èç ïðèìåíåííûõ ìàòåðèàëîâ) òàêîãî æå ïîðÿä-

êà, êàê è âåëè÷èíà ïðîíèêíîâåíèÿ òîêà â ïðîâîäíèê ñîãëàñíî [11]:

0

2

σϖµ
δ ~ , (10)

ãäå δ � ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ òîêà; ϖ  � ÷àñòîòà òîêà; σ  � ïðîâîäè-

ìîñòü; 0µ  � ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ.

Ïðè âû÷èñëåíèè δ  âåëè÷èíå ϖ  ñîîòâåòñòâîâàëî âðåìÿ èìïóëüñà, íà

âåðøèíå èìïóëüñà, è âðåìÿ ñïàäà èìïóëüñà, τττττ, âû÷èñëÿåìûå êàê 
τ
π

=ϖ
2

.

Ïåðèîä ôîðìèðîâàíèÿ îáúåìà êàïëè çàíèìàåò âðåìÿ ïîðÿäêà 500 ìêñ, ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå 2 ÊÃö , à äëÿ òàêîé ÷àñòîòû ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ
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òîêà, ñîãëàñíî (10), íàïðèìåð, â ìåäü, ñîñòàâëÿåò îêîëî 9 ìì, ò.å. ïëîòíîñòü

òîêà â ïðîâîäíèêå â ïðîäîëæåíèè èìïóëüñà ñ èñïîëüçóåìûì äèàìåòðîì ýëåê-

òðîäà 0,2 ìì ìîæíî äåéñòâèòåëüíî ñ÷èòàòü íåèçìåííîé ïî ñå÷åíèþ. Âðåìÿ

ñïàäà èìïóëüñà ïîðÿäêà 0,1-3 ìêñ è â ýòîì ñëó÷àå ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ

òîêà ïîðÿäêà 10 ìêì. Ñîîòâåòñòâåííî ìåíÿåòñÿ è ñèëà ïèí÷-ýôôåêòà.

Ðèñ.  5. Ñèëà ïèí÷-ýôôåêòà, äåéñòâóþùàÿ íà îïëàâëåííóþ ÷àñòü ýëåêòðîäà â ñëó-

÷àå öèëèíäðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîãî ïðîõîæäåíèÿ òîêà (à) è â ñëó÷àå íå-

ñèììåòðè÷íîãî (á), îòêëîíÿþùåãî îïëàâëåííóþ ÷àñòü îò îñè, äåéñòâèÿ

äóãè.

Ñèëà ýëåêòðîííîãî äàâëåíèÿ eF  â ñîîòâåòñòâèè ñ [7] îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-

æåíèåì:

2

1

2






=

e

Um
IF e

e , (11)

ãäå U  � íàïðÿæåíèå íà ìåæýëåêòðîäíîì ïðîìåæóòêå.

Õàðàêòåð ïðîòåêàíèÿ äèñïåðãèðîâàíèÿ æèäêîñòè çàâèñèò îò ðåàëüíîãî

çíà÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ, ïðè ðàñïàäå îáú¸ìà

æèäêîñòè âîçíèêàåò íîâàÿ ìåæôàçíàÿ ãðàíèöà, ïðîöåññû ðåëàêñàöèè íà êî-

òîðîé, åñòåñòâåííî, îïðåäåëÿþò çíà÷åíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ. Ïðè-

íÿòî íàçûâàòü ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå äèíàìè÷åñêèì, åñëè îíî çàâèñèò

îò âðåìåíè âñëåäñòâèå ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè. Ïîñëå ðåëàêñàöèè íà ãðàíèöå

óñòàíàâëèâàåòñÿ âåëè÷èíà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, êîòîðóþ íàçûâàþò

ñòàòè÷åñêîé. Ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû [12, 13] ïîêàçûâàþò, ÷òî âðå-

ìÿ îáðàçîâàíèÿ íîâîé ïîâåðõíîñòè ïîñëå äèñïåðãèðîâàíèÿ, êîãäà óñòàíîâ-

ëèâàåòñÿ ñòàòè÷åñêîå ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå, êîòîðîå îáû÷íî óêàçûâà-

þò â ñïðàâî÷íûõ äàííûõ, ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 10-3 ñ. Â èìïóëüñíîì ãåíåðàòî-
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ðå îòäåëåíèå êàïëè æèäêîãî ìåòàëëà ïðîèñõîäèò çà âðåìÿ ïîðÿäêà 10-5 ñ.

Òàêèì îáðàçîì, äèñïåðãèðîâàíèå æèäêîñòè çà÷àñòóþ ïðîèñõîäèò îäíîâðå-

ìåííî ñ ðåëàêñàöèåé ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ. Íàèáîëåå òî÷íûé ñîâðå-

ìåííûé ìåòîä èçìåðåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ñâÿçàí

ñ êàïèëëÿðíûì ðàñïàäîì ñòðóé [14]. Ðàçëè÷èå ñòàòè÷åñêîãî è äèíàìè÷åñêî-

ãî çíà÷åíèé ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ îáóñëîâëåíî ïðîöåññàìè ðåëàêñà-

öèè íà ìåæôàçíîé ãðàíèöå, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ðàçëè÷íûìè ôè-

çè÷åñêèìè ýôôåêòàìè: àäñîðáöèåé, èñïàðåíèåì, êîíäåíñàöèåé, ïåðåðàñïðå-

äåëåíèåì çàðÿäà è ò.ï. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîäðîáíûå äàííûå ïî äèíàìè÷åñ-

êîìó ïîâåðõíîñòíîìó íàòÿæåíèþ ïîëó÷åíû ëèøü äëÿ âîäû è âîäíûõ ðà-

ñòâîðîâ ýëåêòðîëèòîâ [15], à òàêæå äëÿ îðãàíè÷åñêèõ æèäêîñòåé. Ïîýòîìó

ñèëà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ Fσ , äåéñòâóþùàÿ íà îïëàâëåííóþ ÷àñòü

ýëåêòðîäà, îïðåäåëÿëàñü ïî äàííûì èç [16], ãäå íå ó÷èòûâàëàñü çàâèñèìîñòü

îò âðåìåíè îáðàçîâàíèÿ íîâîé ïîâåðõíîñòè, ÷òî äà¸ò ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-

íèå σF :

)(2 TrF σπσ = (12)

ãäå )(Tσ  � êîýôôèöèåíò ñòàòè÷åñêîãî ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ. Ñî-

ãëàñíî [16] çàâèñèìîñòü )(Tσ  îò òåìïåðàòóðû âûðàæàåòñÿ óðàâíåíèåì

( )























 −−⋅−= ïëTTT
3
2

7101,21
0

)(
µ
ρσσ

, (13)

ãäå 
0

σ  � êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå ïëàâ-

ëåíèÿ ïëT ; ρρρρρ � ïëîòíîñòü; µµµµµ � ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà; Ò
ïë

 � òåìïåðàòóðà ïëàâ-

ëåíèÿ.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ñèë, âû÷èñëåííûõ

ïî (13) îò âðåìåíè ãåíåðàöèè, ñ ó÷¸òîì ïðèâåäåííûõ íèæå êà÷åñòâåííûõ

ðàññóæäåíèé ïî èõ èçìåíåíèþ â ïðîöåññå ãåíåðàöèè. Âåëè÷èíà ñèëû ïîâåð-

õíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ âñëåäñòâèå ðîñòà òåìïåðàòóðû èìååò òåíäåíöèþ ê

óìåíüøåíèþ ïî ìåðå íàðàñòàíèÿ ìàññû îïëàâëåííîé ÷àñòè. Âåëè÷èíà ñèëû

ýëåêòðîííîãî äàâëåíèÿ òàêæå óìåíüøàåòñÿ èç-çà óäàëåíèÿ ðàñïëàâëåííîé

÷àñòè ýëåêòðîäà îò íåïëàâÿùåãîñÿ ýëåêòðîäà (ñ óâåëè÷åíèåì ýòîãî ðàññòîÿ-

íèÿ óìåíüøàåòñÿ âåëè÷èíà òîêà [2]), âåëè÷èíà ñèëû ïèí÷-ýôôåêòà íåìíîãî

ðàñò¸ò èç-çà óâåëè÷åíèÿ ðàäèóñà êàïëè ðàñïëàâà è ðåçêî âîçðàñòàåò â êîíöå

èìïóëüñà òîêà èç-çà ñêèí-ýôôåêòà. Êðîìå òîãî, íà øåéêå, ñîåäèíÿþùåé ýëåê-

òðîä ñ êàïëåé, íà ïðîòÿæåíèè èìïóëüñà òîêà íå ìîæåò ðàçâèòüñÿ äîñòàòî÷-

íîå äëÿ îòðûâà ñæèìàþùåå øåéêó ðàäèàëüíîå äàâëåíèå ïèí÷-ýôôåêòà, ïîêà
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íå ïðîèçîéä¸ò ïåðåðàñïðåäåëåíèå òîêà, âûçâàííîå ñêèí-ýôôåêòîì. Èìåííî

ýòî ïîçâîëÿëî ïîëó÷èòü ïîñòàäèéíóþ ñú¸ìêó ïðîöåññà ãåíåðàöèè [3], êîãäà

çàäíèé ôðîíò èìïóëüñà ðàñòÿãèâàëñÿ è îòðûâà êàïëè íå ïðîèñõîäèëî, êàï-

ëÿ «çàìåðçàëà» â òîì ìåñòå, â êîòîðîì, ïðè áîëåå êîðîòêîì çàäíåì ôðîíòå

èìïóëüñà, ïðîèçîøëî áû å¸ îòäåëåíèå.

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ðàñ÷¸òíûõ âåëè÷èí ñèë ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ (1), ýëåê-

òðîííîãî äàâëåíèÿ (2), ïèí÷-ýôôåêòà (3) îò âðåìåíè ãåíåðàöèè.

Òðóäíîñòè â ñîçäàíèè ñòðîãîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà ãå-

íåðàöèè âûçûâàþò íåîáõîäèìîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîëó÷åíèÿ òðåáóþ-

ùèõñÿ äëÿ êîíêðåòíîé ðàáîòû çàâèñèìîñòåé. Ïðè èññëåäîâàíèÿõ çàðÿäà òà-

êîâûìè ÿâëÿëèñü çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû íà÷àëüíîé ñêîðîñòè, å¸ íàïðàâëå-

íèÿ îò ïàðàìåòðîâ ãåíåðàöèè. Ïðè ýòîì ïîëóêîëè÷åñòâåííàÿ ìîäåëü ãåíå-

ðàöèè ïîçâîëèëà ïðîãíîçèðîâàòü íåîáõîäèìûå äëÿ îïòèìàëüíîé ðàáîòû

èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ãåíåðàöèè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àëèñü â âàðüèðîâàíèè âðåìåíè

ñïàäà ôðîíòà èìïóëüñà òîêà äóãè ïðè ïîìîùè [17] ðåãóëèðóåìîé ôîðñèðóþ-

ùåé ýëåêòðîííîé öåïè, ñì. ðèñ. 7.

Âðåìÿ ñïàäà ôðîíòà èìïóëüñà îïðåäåëÿåòñÿ ïðè ýòîì âûðàæåíèåì:

I

ÑÅ
t

ô ∆
≈ , (14)

ãäå Ñ � ¸ìêîñòü êîíäåíñàòîðà â öåïè áàçû; Å � íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ; ∆I �

òîê âûáðîñà (ðàçíîñòü òîêîâ áàçû íà ôðîíòå è íà ïðîòÿæåíèè èìïóëüñà).

Ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì ïîëó÷àåìûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö îïðåäå-

ëÿëàñü ïðè ðàáîòå ãåíåðàòîðà â íåïðåðûâíîì ðåæèìå [1] ñ èñïîëüçîâàíèåì

ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïðè ïîìîùè ñêîíñòðóèðîâàííîãî [18] äëÿ ýòîãî óñò-

ðîéñòâà (èçìåðèòåëüíîãî êëèíà), êîòîðîå ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåíî íà ðèñ. 8.
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Èçìåðèòåëüíûé êëèí, îáðàçîâàí äâóìÿ ïðîçðà÷íûìè ñòåêëÿííûìè ïëàñòèí-

êàìè, ìåæäó êîòîðûìè ïîìåùàåòñÿ îïðåäåë¸ííîå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö. Âûáè-

ðàÿ óäîáíûé óãîë ðàñòâîðà êëèíà, è ïðîâîäÿ ïîäñ÷¸ò ÷àñòèö íà ðàçëè÷íûõ

óðîâíÿõ, ñòðîèëîñü ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. Òàêèå èçìåðåíèÿ

ïîêàçàëè, ÷òî íåñòàáèëüíîñòü íà÷àëüíûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö ìîæíî ñíèçèòü

äî 4%.

Ðèñ. 7. Ñõåìà óïðàâëåíèÿ âðåìåíåì ôðîíòà èìïóëüñà òîêà äóãè.

Ðèñ. 8. Ñõåìà èçìåðåíèÿ ðàçìåðîâ ñôåðè÷åñêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî çàâèñèìîñòè îòêëîíåíèÿ íà÷àëüíîé òåì-

ïåðàòóðû ÂÌ× îò ñðåäíåé ïðè èçìåíåíèè âðåìåíè ãåíåðàöèè äëÿ âñåõ èñ-

ïîëüçîâàííûõ ìàòåðèàëîâ ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå ïðèåìëåìûì ïî ñòàáèëü-

íîñòè íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû ÿâëÿåòñÿ ïåðèîä, êîãäà íîðìàëü ê êàñàòåëü-

íûì ýëåêòðîäîâ îòêëîíåíà îò âåðòèêàëè íà óãîë ~450, ãðàôèê çàâèñèìîñòè

(çäåñü è äàëåå äëÿ ìåäíîãî ýëåêòðîäà ñ = 80 ìêì, òîêå 100 À, äëèíîé ñâîáîä-

íîãî ó÷àñòêà ýëåêòðîäà 320 ìêì, ïåðâîíà÷àëüíîì ðàññòîÿíèè ìåæäó ýëåêò-

ðîäàìè 20 � 40 ìêì) ïðèâåäåí íà ðèñ. 9.

Â ýêñïåðèìåíòàõ âûÿâëåíà çàâèñèìîñòü îòêëîíåíèÿ óãëà ìåæäó íàïðàâ-

ëåíèåì íà÷àëüíîé ñêîðîñòè è âåðòèêàëüþ îò ñðåäíåãî ïðè èçìåíåíèè âðåìå-

íè ñïàäà çàäíåãî ôðîíòà èìïóëüñà òîêà, äëÿ ìåäíûõ ÷àñòèö çàâèñèìîñòü

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 10, äëÿ äðóãèõ ìåòàëëîâ çàâèñèìîñòè èìåþò ïîäîáíûé
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âèä, íî ïðè óìåíüøåíèè ðàäèóñà èñïîëüçóåìîãî ýëåêòðîäà çàâèñèìîñòü ñäâè-

ãàåòñÿ â ñòîðîíó ìåíüøèõ âðåì¸í, òàêîé ñäâèã ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ èñïîëüçî-

âàíèåì ìåíüøèõ äèàìåòðîâ ýëåêòðîäà äëÿ äðóãèõ ìàòåðèàëîâ, à òåì ñàìûì,

èçìåíåíèåì ñîîòíîøåíèÿ ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ òîêà ê äèàìåòðó.

Ðèñ. 9. Îòêëîíåíèå òåìïåðàòóðû ÂÌ× îò ñðåäíåé

â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ãåíåðàöèè.

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü íåñòàáèëüíîñòè óãëà âûëåòà îò âðåìåíè

ñïàäà ãåíåðèðóþùåãî èìïóëüñà òîêà.

Òàêèì îáðàçîì, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïîëó÷åíèè ÷àñòèö â äóãîâîì

èìïóëüñíîì ãåíåðàòîðå îïðåäåëÿþùèì îòðûâ îïëàâëåííîé ÷àñòè ìåòàëëà

ÿâëÿåòñÿ ïèí÷-ýôôåêò, óñèëåííûé ñêèí-ýôôåêòîì, ïðè ýòîì âðåìÿ ñïàäà

èìïóëüñà òîêà âëèÿåò íà ñòàáèëüíîñòü íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ ÂÌ×.
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Ðîëü ñê³í- ³ ï³í÷- åôåêò³â ïðè ãåíåðàö³¿ ÷àñòèíîê ìåòàë³â

â ³ìïóëüñí³é äóç³

ÀÍÎÒÀÖ²ß

Ïîêàçàíî, ùî ñê³í- ³ ï³í÷- åôåêòè º îñíîâíèìè ìåõàí³çìàìè, ÿê³ ñïðèÿ-

þòü ãåíåðàö³¿ âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ ìåòàëåâèõ ÷àñòîê â ³ìïóëüñí³é äóç³.

Ïîñòàâëåíà ³ âèð³øåíà çàäà÷à âèçíà÷åííÿ ïî÷àòêîâî¿ òåìïåðàòóðè ÷àñòè-

íîê ç óðàõóâàííÿì åêñïåðèìåíòàëüíî¿ ïåâíî¿ øâèäêîñò³ ðóõó ôðîíòó ïëàâ-

ë³ííÿ åëåêòðîäó. Ïðèâåäåí³ äàí³ ïî ñòàá³ëüíîñò³ íàïðÿìó ïî÷àòêîâî¿ øâèä-

êîñò³ ³ ïî÷àòêîâî¿ òåìïåðàòóðè äëÿ ÷àñòèíîê ç ì³ä³. Äàí³ ðåêîìåíäàö³¿ ïî

çàñòîñóâàííþ ìîæëèâîñòåé ï³äâèùåííÿ ñòàá³ëüíîñò³ ïî÷àòêîâèõ ïàðàìåò-

ð³â ÷àñòèíîê, ùî ãåíåðóþòüñÿ.

Semenov K. I.

Role of skin- and pinch- effects during generation of particles

of metals in impulsive arc

SUMMARY

It is shown, that skin- and pinch- effects are basic mechanisms cooperant to the

generation of high temperature metallic particles in an impulsive arc. The task of de-

termination of initial temperature of particles is put and decided, coming an experi-

mentally certain rate of movement of front of electrode melting. Data on stability of

direction of initial velocity and initial temperature for particles from a copper are

resulted. Recommendations touching possibilities of increase of stability of initial

parameters of the generated particles are given.


