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Âûñîêîòåìïåðàòóðíîå îêèñëåíèå âîëüôðàìîâîãî

ïðîâîäíèêà ñ ó÷åòîì òåïëîîáìåíà èçëó÷åíèåì

è èñïàðåíèÿ îêèñíîé ïëåíêè ñ åãî ïîâåðõíîñòè

Èçó÷åíî âëèÿíèå òåïëîîáìåíà èçëó÷åíèåì è ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ íà çàæèãà-

íèå è ïîòóõàíèå âîëüôðàìîâîãî ïðîâîäíèêà, íàãðåâàåìîãî ýëåêòðè÷åñêèì òî-

êîì. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïàðåíèå îêèñëà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ìàêñèìóìà íà âðå-

ìåííîé çàâèñèìîñòè òîëùèíû îêñèäíîé ïëåíêè, îáðàçóåìîé íà ïîâåðõíîñòè ïðî-

âîäíèêà. Äîêàçàíî, ÷òî íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî äèàìåòðà ïðîâîäíèêà, íåó÷åò òåï-

ëîïîòåðü èçëó÷åíèåì ê ñòåíêàì ðåàêöèîííîé óñòàíîâêè ïðèâîäèò ê èñ÷åçíîâå-

íèþ êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ñèëû òîêà, õàðàêòåðèçóþùåãî åãî ïîòóõàíèå.

Ââåäåíèå

Ïðèìåíåíèå âîëüôðàìà â ìåäèöèíå, ïðîèçâîäñòâå, ðàêåòíîé è ÿäåðíîé

òåõíèêå ñâÿçàíî ñ èçó÷åíèåì åãî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îêèñëåíèÿ [1, 2, 3].

Íà êèíåòèêó îêèñëåíèÿ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ìîãóò îêàçûâàòü ôàçîâûå

ïåðåõîäû, ïðîòåêàþùèå ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè òåë [4].

Â äàííîé ðàáîòå èçó÷åíû ïðîöåññû âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îêèñëåíèÿ, çà-

æèãàíèå è ïîòóõàíèå âîëüôðàìîâîé ïðîâîëî÷êè, íàãðåâàåìîé ýëåêòðè÷åñ-

êèì òîêîì â îêèñëèòåëüíîé ñðåäå, îïðåäåëåíû êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû, õà-

ðàêòåðèçóþùèå ïåðåõîäû íà âûñîêîòåìïåðàòóðíûé è íèçêîòåìïåðàòóðíûé

ðåæèìû îêèñëåíèÿ ñ ó÷åòîì òåïëîîáìåíà èçëó÷åíèåì è èñïàðåíèÿ îêèñëà ñ

åå ïîâåðõíîñòè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè âîëüôðàìîâîãî ïðîâîäíèêà, íàãðå-

âàåìîãî ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì â âîçäóõå, ïðîòåêàåò õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ ñ

îáðàçîâàíèåì òâåðäîé îêèñíîé ïëåíêè ñîãëàñíî óðàâíåíèþ:

W+O
2
→WO

2
.

Ñêîðîñòü õèìè÷åñêîé ðåàêöèè îïèñûâàåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêèì çàêîíîì

îêèñëåíèÿ [1]:
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ãäå h � òîëùèíà îêñèäíîé ïëåíêè, ì; 
2O sn  � îòíîñèòåëüíàÿ ìàññîâàÿ êîí-

öåíòðàöèÿ êèñëîðîäà íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà; ρ
g
 � ïëîòíîñòü âîçäóõà, 3

êã

ì
;

2Ow  � ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ ïî êèñëîðîäó, 2

êã

ì ñ⋅
; k

0
 � ïðåäýêñïîíåíöèàëü-

íûé ìíîæèòåëü, 

2
ì

ñ
; Å � ýíåðãèÿ àêòèâàöèè, 

Äæ

ìîëü
; R � óíèâåðñàëüíàÿ

ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, Äæ/ìîëü⋅Ê; Ò � òåìïåðàòóðà ïðîâîëîêè, Ê.

Êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà 
2O sn  îïðåäåëÿåòñÿ

âûðàæåíèåì:

2 2

1

1O S O

k
n n

hβ

−

∞

 
= + 

 
, 

ShD

d
β = , (2)

ãäå 
2On ∞  � îòíîñèòåëüíàÿ ìàñîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ â ñðåäå; d � äèàìåòð ïðî-

âîäíèêà, ì; β � êîýôôèöèåíò ìàññîîáìåíà, 
ì

ñ
; Sh � êðèòåðèé Øåðâóäà;

D � êîýôôèöèåíò äèôôóçèè êèñëîðîäà â âîçäóõå, 

2
ì

ñ
.

Òîãäà ïëîòíîñòü õèìè÷åñêîãî òåïëîâûäåëåíèÿ ðåàêöèè îêèñëåíèÿ âîëü-

ôðàìà îïðåäåëèì â âèäå:

2 2

1

1ch O g O

k k
q Q W Q n

h h
ρ

β
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∞

 
= ⋅ = ⋅ + 

 
. (3)

Çäåñü Q � òåïëîâîé ýôôåêò ðåàêöèè, 
2

Äæ

êãÎ
.

Òåïëîîáìåí íàãðåòîé ïðîâîëî÷êè ñ âîçäóõîì è ñî ñòåíêàìè ðåàêöèîí-

íîé óñòàíîâêè îïèñûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî çàêîíàìè Íüþòîíà�Ðèõìàíà,

Êèðõãîôà è Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà:

( )c gq T Tα= − , 
gNu

d

λ
α

⋅
= , ( )4 4

r wq T Tεσ= − , (4)

ãäå q
c
, q

r
 � ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà ìîëåêóëÿðíî-êîíâåêòèâíûì ïóòåì

è èçëó÷åíèåì, 2

Âò

ì
; T

g
 � òåìïåðàòóðà ãàçà, Ê; α  � êîýôôèöèåíò òåïëîîá-
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ìåíà, 2

Âò

ì Ê⋅
; gλ −  êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ãàçà, 

Âò

ì Ê⋅
; Nu � êðè-

òåðèé Íóññåëüòà, 

1

81.18( Pr)Nu Gr=  [5]; Gr � ÷èñëî Ãðàñãîôà; Pr � ÷èñëî

Ïðàíäòëÿ; ε  � ñòåïåíü ÷åðíîòû îêñèäíîé ïëåíêè; σ −  ïîñòîÿííàÿ Ñòåôà-

íà � Áîëüöìàíà; T
w 

 � òåìïåðàòóðà ñòåíîê ðåàêöèîííîé óñòàíîâêè, Ê. Ïðåä-

ïîëàãàåòñÿ, ÷òîÒ
W

=T
g
.

Òåïëîïîòåðè ïðîâîëî÷êè ÷åðåç åå êîíöû ê òîêîïîäâîäÿùèì ïðîâîäàì

îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåì:

3 ( )m g

L

T T d
q

L L

λ −  =  
 

, (5)

q
L
 � ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà òåïëîïðîâîäíîñòüþ, 2

Âò

ì
; gλ −  êîýôôè-

öèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ãàçà, 
Âò

ì Ê⋅
; L � äëèíà ïðîâîäíèêà, ì.

Âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè äæîóëåâà òåïëîâûäåëåíèÿ â ðåçóëüòàòå íàãðå-

âà ïðîâîäíèêà ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì çàïèøåì â ñëåäóþùåì âèäå

2

0 0

2 3

4 (1 ( ))
j

I T T
q

d

η γ
π
+ −

= , (6)

ãäå I � ñèëà òîêà, À; 0η  � óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå âîëüôðàìà ïðè òåìïåðà-

òóðå 0T =273 Ê, Îì·ì; γ  � òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ,

Ê-1.

Ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ îêèñëà ñ ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêà íàéäåì ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì:

( )2

2í 2

WO

WO WO

Sh D
n n

d

g

vW
ρ

∞

⋅
= − , (7)

ãäå 
2WOD  � êîýôôèöèåíò äèôôóçèè WO

2
 â âîçäóõå, ì2/ñ; 

2 íWOn , 
2WOn

∞
 � îò-

íîñèòåëüíûå ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè ïàðîâ WO
2
 âáëèçè ïîâåðõíîñòè è íà

áåñêîíå÷íîì óäàëåíèè îò íå¸ (
2WOn

∞
= 0).

Òîãäà äëÿ ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà, çàòðà÷èâàåìîãî íà èñïàðåíèå

îêñèäà, ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ íàñûùåííûõ ïàðîâ WO
2
 îò òåìïåðà-

òóðû èìååì:
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2 2 2WO WO a v WO

v v
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Sh D M P L M 1 1
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, (8)

ãäå L
v 
� óäåëüíàÿ òåïëîòà èñïàðåíèÿ, Äæ/êã; Ò

k
 � òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ WO

2
,

Ê; Ð
à 
� àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, Ïà; 

2WOM
 
� ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà WO

2
, êã/

êìîëü.

Çàïèøåì óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà ïðîâîäíèêà ñ ó÷åòîì îïèñàí-

íûõ âûøå ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ íà åãî ïî-

âåðõíîñòè

( )4
W W ch c r v L j

T
c q q q q q q

t d
ρ

∂
= − − − − +

∂
, Ò(t=0)=T

b
, (9)

ãäå ,W Wc ρ  � óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü è ïëîòíîñòü âîëüôðàìà, 
Äæ

êã Ê⋅
, 3

êã

ì
;

Ò
b
 � íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïðîâîäíèêà, Ê.

Îêñèäíàÿ ïëåíêà íà ïîâåðõíîñòè âîëüôðàìîâîãî ïðîâîäíèêà óâåëè÷è-

âàåòñÿ çà ñ÷åò ðåàêöèè îêèñëåíèÿ âîëüôðàìà è óìåíüøàåòñÿ â ðåçóëüòàòå

èñïàðåíèÿ îêèñëà:

2 2
,WO g O S v

h k
n W

t h
ρ ρ

∂
= Ω −

∂  
( )0 b

h t h= = , (10)

ãäå h
b
 � íà÷àëüíàÿ òîëùèíà îêñèäíîé ïëåíêè, 

2

2

WO

O

M

M
Ω = ; 

2OM  � ìîëÿð-

íàÿ ìàññà êèñëîðîäà, êã/êìîëü.

Óðàâíåíèÿ (9), (10) ñ ó÷åòîì ôîðìóë (2) � (8) îïèñûâàþò âûñîêîòåìïå-

ðàòóðíûé òåïëîìàññîîáìåí è êèíåòèêó îêèñëåíèÿ âîëüôðàìîâîãî ïðîâîä-

íèêà, íàãðåâàåìîãî ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì â ãàçîîáðàçíîé ñðåäå, ñ ó÷åòîì òåï-

ëîîáìåíà èçëó÷åíèåì ñ õîëîäíûìè ñòåíêàìè ðåàêöèîííîé óñòàíîâêè è èñ-

ïàðåíèÿ îêèñëà ñ åãî ïîâåðõíîñòè.

Ðåçóëüòàòû

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè T(t) è h(t), ðàññ÷èòàííûå ïî óêàçàí-

íûì ôîðìóëàì äëÿ âîëüôðàìîâîãî ïðîâîäíèêà, íàãðåâàåìîãî ýëåêòðè÷åñ-

êèì òîêîì â ñðåäå êèñëîðîäà, ñ ó÷åòîì (q
v
≠0) è áåç ó÷åòà (q

v
=0) èñïàðåíèÿ

îêèñëà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûìè äàííûìè [3] ïðè ðàçëè÷íûõ ìîùíîñòÿõ íàãðåâà (Ð) âîëüôðàìîâî-

ãî ïðîâîäíèêà. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ: Å = 100480

Äæ/ìîëü, k
0 
= 1.3×10−4 ì2/ñ [1].
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Ðèñ. 1. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû âîëüôðàìîâîãî ïðîâîäíèêà

è òîëùèíû îêèñëà íà åãî ïîâåðõíîñòè. d=50 ìêì, L=7 ñì, 
2On

∞
=1,

v=0.13 ì/ñ; à), á): 1−q
v
≠0, 2−q

v
=0, Ð=106,4 Âò/ñì2; â), ã): q

v
≠0,

1−Ð=194.4 Âò/ñì2, 2−Ð=91.3 Âò/ñì2; îîî � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-

íûå [3]; v � ñêîðîñòü îáäóâà ïðîâîäíèêà.

Êðèâàÿ 2 îïèñûâàåò çàâèñèìîñòè T(t) è h(t) áåç ó÷åòà òåïëîïîòåðü íà èñ-

ïàðåíèå. Âûñîêîòåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàêñèìàëüíûì

çíà÷åíèåì òåìïåðàòóðû, êîòîðàÿ çàòåì óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå ðîñòà òîëùè-

íû îêñèäíîãî ñëîÿ. Ïðè äîñòèæåíèè òîëùèíîé îêèñëà êðèòè÷åñêîãî çíà÷å-

íèÿ h
E
 ïðîèñõîäèò çàòóõàíèå ðåàêöèè îêèñëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíè-

êà, âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ ïëîòíîñòè õèìè÷åñêîãî òåïëîâûäåëåíèÿ.

Ñ ó÷åòîì èñïàðåíèÿ îêñèäà ñ ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêà òîëùèíà îêñèä-

íîé ïëåíêè óâåëè÷èâàåòñÿ (êðèâàÿ 1), äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, à

çàòåì óáûâàåò, ò.ê. ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ åå ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ áîëü-

øå ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ îêèñëà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ôèçèêî�ìàòåìà-

òè÷åñêîé ìîäåëè ñ ó÷åòîì èñïàðåíèÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
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íûìè äàííûìè [3]. Ñ óìåíüøåíèåì ìîùíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, íàãðåâà-

þùåãî ïðîâîäíèê, óâåëè÷èâàåòñÿ âðåìÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îêèñëåíèÿ

ïðîâîäíèêà è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òîëùèíû îêñèäíîé ïëåíêè, ò.ê. ïðè

áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ îêèñëà ìåíüøå.

Ðàññìîòðèì ñòàöèîíàðíûå ðåæèìû òåïëîìàññîîáìåíà è êèíåòèêè îêèñ-

ëåíèÿ íàãðåâàåìîãî â âîçäóõå âîëüôðàìîâîãî ïðîâîäíèêà, ñ ó÷åòîì òåïëîîá-

ìåíà èçëó÷åíèåì ê ñòåíêàì óñòàíîâêè è èñïàðåíèÿ îêèñëà ñ åãî ïîâåðõíîñòè.

Èñïîëüçóÿ óñëîâèå ñòàöèîíàðíîñòè

ch j c r L vq q q q q q+ = + + + ,

íàéäåì çàâèñèìîñòü ñèëû òîêà îò ñòàöèîíàðíîé òåìïåðàòóðû ïðîâîäíèêà,

êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò óñòîé÷èâûå è êðèòè÷åñêèå âûñîêî- è íèçêîòåìïåðàòóð-

íûå ñîñòîÿíèÿ:

( )( ) ( ) ( )

( )
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2

2

2 3
2 4 4

0

1

4 1

1

31 1
exp .

g w
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WO wo à

g O V
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d
I T T T T
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Sh D M pk k
Q n L
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m T TL M d

RT T T L L

π
α εσ

η γ

ρ
β

λ

−

∞

= − + − −+ −
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− + + × 

 
−    × − + ⋅          

(11)

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (11) çàâèñèìîñòè I(T)

äëÿ âîëüôðàìîâîãî ïðîâîäíèêà ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà èñïàðåíèÿ îêñèäíîé

ïëåíêè ñ åãî ïîâåðõíîñòè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Ýêñòðåìóìû íà êðèâîé T(I) õàðàêòåðèçóþò êðèòè÷åñêèå ðåæèìû çàæèãà-

íèÿ ïðîâîëî÷êè (ò.I-ìàêñèìóì) è ïîòóõàíèÿ (ò.E � ìèíèìóì) ïðè ñîîòâåò-

ñòâåííî êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèÿõ ñèëû òîêà ²I  è ÅI . Êðèâàÿ äî ò.I îïðåäåëÿåò

íèçêîòåìïåðàòóðíûå óñòîé÷èâûå ñòàöèîíàðíûå ðåæèìû � îêèñëåíèå, êðè-

âàÿ ïîñëå ò.Å � óñòîé÷èâûå âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ðåæèìû � ãîðåíèå [6]. Â

èíòåðâàëå çíà÷åíèé ² EI I I> >  íàáëþäàåòñÿ ãèñòåðåçèñíîå ïîâåäåíèå òåì-

ïåðàòóðû ïðîâîäíèêà â çàâèñèìîñòè îò ñèëû òîêà. Â ýòîì èíòåðâàëå äëÿ

ðåàëèçàöèè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé íåîáõîäèìî óâå-

ëè÷èòü íà÷àëüíóþ òåìïåðàòóðó ïðîâîäíèêà âûøå çíà÷åíèÿ, ëåæàùåãî íà

âåòâè ²I ÅI  äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ ñèëû òîêà. Íèçêèå òåìïåðàòóð-

íûå óñòîé÷èâûå ñîñòîÿíèÿ ðåàëèçóþòñÿ äëÿ íà÷àëüíûõ òåìïåðàòóð, ëåæà-

ùèõ íèæå âåòâè ²I ÅI .

Èç ðèñ. âèäíî, ÷òî ó÷åò èñïàðåíèÿ îêèñëà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êðèòè-

÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ñèëû òîêà I
Å
, õàðàêòåðèçóþùåãî ïîòóõàíèå ïðîâîäíèêà, è
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óìåíüøåíèþ òåìïåðàòóðû â óñòîé÷èâîì âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ñîñòîÿíèè

(ðèñ.2, êðèâàÿ 2). Ðîñò I
Å
 îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè õèìè÷åñêîãî

òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè óìåíüøåíèè òîëùèíû èñïàðÿþùåãîñÿ îêèñëà. Ñëåäî-

âàòåëüíî, äëÿ ñîõðàíåíèÿ óñëîâèÿ ñòàöèîíàðíîñòè ñèëó òîêà íóæíî óâåëè-

÷èòü. Òåïëîïîòåðè íà èñïàðåíèå îêèñëà ïðèâîäÿò ê ïîíèæåíèþ òåìïåðàòó-

ðû â ðåæèìå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îêèñëåíèÿ. Èñïàðåíèå îêèñëà íå âëèÿåò

íà ðåæèìû íèçêîòåìïåðàòóðíîãî òåïëîìàññîîáìåíà è êðèòè÷åñêèå ïàðàìåò-

ðû çàæèãàíèÿ ïðîâîäíèêà I
²
, ò.ê. ïðè ýòèõ òåìïåðàòóðàõ ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ

íåâåëèêà.

Êðóæî÷êàìè íà ðèñ.2 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó-

÷åííûå íàìè äëÿ âîëüôðàìîâîé ïðîâîëî÷êè òåõ æå ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìå-

ðîâ [6, 7]. Íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ

ñòàöèîíàðíûõ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ òåïëîìàññîîáìåíà. Îïðåäåëå-

íî êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ñèëû òîêà, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ñêà÷êîîáðàç-

íûé ïåðåõîä â âûñîêîòåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå ïðîâîäíèêà. Ïðè äîñòèæå-

íèè ñèëîé òîêà êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ I
² ≈ 1.03 À ïðîâîëî÷êà áûñòðî íàêà-

ëÿåòñÿ è ïåðåãîðàåò. Òàê êàê â öåíòðå ïðîâîëî÷êè òåìïåðàòóðà ìàêñèìàëü-

íà (êðàÿ ïðîâîëî÷êè îõëàæäàþòñÿ çà ñ÷åò òåïëîâîãî ïîòîêà ê òîêîïîäâîäÿ-

ùèì ïðîâîäàì), òî åå ïåðåãîðàíèå íàáëþäàåòñÿ èìåííî â ýòîì ìåñòå. Ïðî-

èñõîäÿùèå íà ïîâåðõíîñòè ïðîâîëî÷êè ïðîöåññû ïëàâëåíèÿ è èñïàðåíèÿ

îêñèäà ïðèâîäÿò ê óìåíüøåíèþ òîëùèíû îêñèäíîé ïëåíêè è, ñëåäîâàòåëü-

íî, ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè õèìè÷åñêîé ðåàêöèè, ÷òî âåäåò ê ðåçêîìó óâåëè-

÷åíèþ òåìïåðàòóðû è ðàçðóøåíèþ ïðîâîëî÷êè.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü T(I) äëÿ âîëüôðàìîâîãî ïðîâîäíèêà d=70 ìêì, L=10

ñì, T
g
=T

w
=288 K; h

b
 =0.4 ìêì; 1 � áåç ó÷åòà èñïàðåíèÿ, 2 � ñ ó÷å-

òîì èñïàðåíèÿ WO
2
.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè I(T) äëÿ âîëüôðàìîâîãî ïðîâîäíè-

êà ñ ó÷åòîì (q
r 0≠ ) è áåç ó÷åòà òåïëîïîòåðü èçëó÷åíèåì (q

r
= 0) ê ñòåíêàì

ðåàêöèîííîé óñòàíîâêè. Èç ðèñ.3 à âèäíî, ÷òî òåïëîïîòåðè ê ñòåíêàì ðåàê-
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öèîííîé óñòàíîâêè ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ñèëû òîêà,

õàðàêòåðèçóþùèõ çàæèãàíèå è ïîòóõàíèå ïðîâîäíèêà. Ïðè íåêîòîðîì äèà-

ìåòðå ïðîâîäíèêà (ðèñ.3 á, êðèâàÿ 1) êðèòè÷åñêèé ðåæèì, îïðåäåëÿþùèé

ïîòóõàíèå (ò.Å), èñ÷åçàåò. Ïîãàñèòü âîëüôðàìîâûé ïðîâîäíèê äàííîãî äèà-

ìåòðà óìåíüøåíèåì ñèëû òîêà ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì.

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå òåïëîîáìåíà èçëó÷åíèåì íà óñòîé÷èâûå è êðèòè÷åñêèå ðåæèìû

îêèñëåíèÿ âîëüôðàìîâîãî ïðîâîäíèêà; T
w
=T

g
=288 K, 02 0.23n ∞ = ,

L=10 ñì; à) d=70 ìêì, á) d=250 ìêì; 1 � q
r

=0, 2 � q
r 0≠

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî âëèÿíèå èñïàðåíèÿ îêñèäíîé ïëåíêè íà êðèòè÷åñêèå

çíà÷åíèÿ ñèëû òîêà è òåìïåðàòóð âîëüôðàìîâîãî ïðîâîäíèêà, ïðè êîòîðûõ

ïðîèñõîäèò åãî çàæèãàíèå (I
I
, T

I
) è ïîòóõàíèå (I

E
, T

E
), â çàâèñèìîñòè îò äèà-

ìåòðà (ðèñ.4 à, á) è òîëùèíû îêèñëà íà åãî ïîâåðõíîñòè (ðèñ.4 â, ã) . Ó÷åò

òåïëîïîòåðü íà èñïàðåíèå îêñèäíîé ïëåíêè ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ êðèòè-

÷åñêèõ çíà÷åíèé ñèëû òîêà, ïðè êîòîðûõ ðåàëèçóþòñÿ âûñîêîòåìïåðàòóð-

íûå ñîñòîÿíèÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì d ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ óìåíüøàåòñÿ, ïîýòîìó

ñòåïåíü âëèÿíèÿ ýòîãî ïðîöåññà íà I
E 

, T
E
 óìåíüøàåòñÿ (ðèñ.4 à, á, êðèâûå 1

è 2). Ïðè íåêîòîðûõ ìàëîì 
1

dγ  è áîëüøîì 
2

dγ  äèàìåòðàõ ïðîâîäíèêà íà-

áëþäàåòñÿ âûðîæäåíèå êðèòè÷åñêèõ ðåæèìîâ çàæèãàíèÿ è ïîòóõàíèÿ

(ò. 1γ , 2γ ) (ðèñ.4 à, á).

Êðèâûå I
I
(d) è I

E
(d), I

I
(h

b
) è I

E
(h

b
) îãðàíè÷èâàþò òðè îáëàñòè ïàðàìåòðîâ I

è d, I è h, ïðè êîòîðûõ ïðîöåññû òåïëîìàññîîáìåíà è îêèñëåíèÿ ïðîòåêàþò ñ

ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòüþ:

1. Îáëàñòü, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ âûøå êðèâûõ I
I
(d), I

I
(h

b
) � îáëàñòü ñâî-

áîäíîãî ïåðåõîäà ïðîâîäíèêà â âûñîêîòåìïðàòóðíîå ñîñòîÿíèå íåçàâèñèìî

îò íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû.

2. Îáëàñòü, îãðàíè÷åííàÿ êðèâûìè I
I 
è I

E
 � îáëàñòü ãèñòåðåçèñà ïðîöåñ-

ñîâ òåïëîìàññîîáìåíà è êèíåòèêè îêèñëåíèÿ. Ïåðåõîä â âûñîêîòåìïåðàòóð-
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íûé ðåæèì âîçìîæåí ïðè óâåëè÷åíèè íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû ïðîâîäíèêà

â èíòåðâàëå T
I
<T

b
<T

E
 äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé òîëùèíû îêñèäíîé ïëåíêè èç

èíòåðâàëà h
I
<h

b
<h

E
.

3. Îáëàñòü, ðàñïîëîæåííàÿ íèæå êðèâûõ I
E
(d) è I

E
(h

b
) � íèçêîòåìïåðà-

òóðíàÿ îáëàñòü îêèñëåíèÿ. Ïåðåõîä ïðîâîäíèêà ïðè I
b
<I

E
 â âûñîêîòåìïåðà-

òóðíîå ñîñòîÿíèå íåâîçìîæåí íè ïðè êàêèõ íà÷àëüíûõ òåìïåðàòóðàõ ïðî-

âîäíèêà.

Ïðîàíàëèçèðóåì âëèÿíèå íà÷àëüíîé òîëùèíû îêñèäíîé ïëåíêè íà êðè-

òè÷åñêèå ðåæèìû âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îêèñëåíèÿ. Ðîñò íà÷àëüíîé òîë-

ùèíû îêñèäíîé ïëåíêè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé I
I
 è I

E

(ðèñ.4, â), òàê êàê ïðè ýòîì ïîíèæàåòñÿ ïëîòíîñòü õèìè÷åñêîãî òåïëîâûäå-

ëåíèÿ. Ïðè÷åì êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ñèëû òîêà I
I
, õàðàêòåðèçóþùåå çàæè-

ãàíèå, ðàñòåò ñëàáåå, ÷åì I
Å
, ÷òî ñâÿçàíî ñ áîëüøèì âëèÿíèåì íà q

ch
 ñêîðîñòè

ïîäâîäà êèñëîðîäà ê ïîâåðõíîñòè ïðîâîëî÷êè â ñëó÷àå ïîòóõàíèÿ. Ñ ðîñ-

òîì h
b
 óìåíüøàåòñÿ ðàçëè÷èå ìåæäó ýêñòðåìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè I

I
 è I

E
, è

ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè bh γ  ïðîèñõîäèò âûðîæäåíèå êðèòè÷åñêèõ óñëîâèé

çàæèãàíèÿ è ïîòóõàíèÿ ïðîâîëî÷êè. Ïðè bh > bh γ  íàáëþäàþòñÿ áåñêðèçèñ-

íûå ïåðåõîäû â âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ñîñòîÿíèÿ.

Óìåíüøåíèå íà÷àëüíîé òîëùèíû îêñèäíîé ïëåíêè ìîæåò ïðèâåñòè ê

èñ÷åçíîâåíèþ êðèòè÷åñêîãî ðåæèìà ïîòóõàíèÿ. Ñóùåñòâóåò òàêîé èíòåðâàë

òîëùèí îêñèäà 0 < bh < 
b

h∗ , äëÿ êîòîðîãî ïåðåâåñòè ïðîâîëî÷êó â íèçêîòåì-

ïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì ïðè óìåíüøåíèè ñèëû òîêà

(ðèñ. 4 â, ã).

Ðèñ.5 èëëþñòðèðóåò âëèÿíèå òåïëîîáìåíà èçëó÷åíèåì íà êðèòè÷åñêèå

çíà÷åíèÿ ñèëû òîêà è òåìïåðàòóðû ïðîâîäíèêà, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò

åãî çàæèãàíèå è ïîòóõàíèå. Òî÷êè 1γ  è 2γ  õàðàêòåðèçóþò âûðîæäåíèå êðè-

òè÷åñêèõ ðåæèìîâ çàæèãàíèÿ è ïîòóõàíèÿ âîëüôðàìîâîãî ïðîâîäíèêà â

îáëàñòè áîëüøèõ è ìàëûõ åãî äèàìåòðîâ. Âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ

òåïëîîáìåíà èçëó÷åíèåì ñî ñòåíêàìè ðåàêöèîííîé óñòàíîâêè (êðèâûå 2)

ñóùåñòâóåò èíòåðâàë äèàìåòðîâ ïðîâîäíèêà [
1 2,d d
∗ ∗ ], äëÿ êîòîðîãî íåâîç-

ìîæåí ïåðåõîä èç âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ â íèçêîòåìïåðàòóðíûé

óìåíüøåíèåì çíà÷åíèÿ ñèëû òîêà.

Èç ðèñ.5 âèäíî, ÷òî äëÿ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé ñèëû òîêà íàáëþäàåòñÿ íå-

ñêîëüêî êðèòè÷åñêèõ äèàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîòóõàíèþ, íàïðèìåð,

I=0.8A (ò. å
1
, å

2,
 å

3
) (òàáë.).

Àíàëèç îòíîøåíèÿ êîíñòàíòû ñêîðîñòè õèìè÷åñêîé ðåàêöèè è êîýôôè-

öèåíòà ìàññîîáìåíà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïåðåõîä ïðîâîäíèêà íà âûñîêîòåìïå-

ðàòóðíûé ðåæèì ïðîèñõîäèò â êèíåòè÷åñêîì ðåæèìå (ò. i), êàê è ïîòóõàíèå

ïðè íåáîëüøèõ äèàìåòðàõ ïðîâîäíèêà (ò. å
1
). Â òî÷êå ïîòóõàíèÿ å

2
 ðåæèì

ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè ïåðåõîäíîé, à â ò. å
3
 � äèôôóçèîííûé, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ

óìåíüøåíèåì êîýôôèöèåíòà ìàññîîáìåíà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ äèàìåòðà ïðî-
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âîäíèêà. Èç ñðàâíåíèÿ ïëîòíîñòåé òåïëîâûõ ïîòîêîâ â êðèòè÷åñêèõ ðåæè-

ìàõ çàæèãàíèÿ è ïîòóõàíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîì äèà-

ìåòðå ïðîâîäíèêà è òåìïåðàòóðàõ (ò.i) âåëèêè òåïëîïîòåðè ìîëåêóëÿðíî-

êîíâåêòèâíûì ïóòåì, òåïëîïîòåðè íà èñïàðåíèå è ÷åðåç òîêîïîäâîäÿùèå

ïðîâîäà ìàëû. Ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ïðîâîäíèêà âîçðàñòàåò ðîëü òåï-

ëîïîòåðü íà èñïàðåíèå îêñèäà ñ ïîâåðõíîñòè (ò. å
1
, å

2
). Îòíîøåíèå 

v

L

q

q
 ïîêà-

çûâàåò, ÷òî ïîòóõàíèå ïðîâîäíèêà ïðè áîëüøèõ åãî äèàìåòðàõ è ñèëàõ òîêà

îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì òåïëîïîòåðÿìè ÷åðåç òîêîïîäâîäÿùèå ïðîâîäà.

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå äèàìåòðà ïðîâîäíèêà è òîëùèíû îêñèäíîé ïëåíêè íà êðèòè÷åñ-

êèå çíà÷åíèÿ ñèëû òîêà è òåìïåðàòóðû, õàðàêòåðèçóþùèå çàæèãàíèå

( ,i iI T ) è ïîòóõàíèå ( ,E EI T ) ïðîâîäíèêà;

à), á) 1 � ñ ó÷åòîì èñïàðåíèÿ WO
2
, 2 � áåç ó÷åòà èñïàðåíèÿ WO

2
,

h=0.4 ìêì; â), ã) ñ ó÷åòîì èñïàðåíèÿ WO
2
, d=70 ìêì.
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Ðèñ. 5. Âëèÿíèå òåïëîîáìåíà èçëó÷åíèåì íà êðèòè÷åñêèå ðåæèìû çàæèãàíèÿ è

ïîòóõàíèÿ âîëüôðàìîâîãî ïðîâîäíèêà ðàçëè÷íûõ äèàìåòðîâ;

L=10 ñì. T
w
=T

g
=288 K; a) T

cr
 (d), á) I

cr
 (d); 1- q r ≠ 0; 2 � q

r
=0;

h
b
=0.4 ìêì.

Òàáëèöà

Àíàëèç ðåæèìîâ ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè îêèñëåíèÿ è îòíîñèòåëüíîé ðîëè òåïëîâûõ

ìåõàíèçìîâ ïðè çàæèãàíèè è ïîòóõàíèè âîëüôðàìîâîãî ïðîâîäíèêà â îòñóòñòâèå

òåïëîîáìåíà èçëó÷åíèåì. L=10 ñì, T
w
=T

g
=288 K

qr =0

ýêñòðåìóìû Ò, Ê d, ìêì k/ hβ qc / qv qc/ qL qv/ qL

ò. i 1335 54.1 0.03 1140 249 0.22
ò.å1 1858 62.4 0.3 10 231 23
ò. å2 1913 127 0.7 7 57 8

ò.å3 1762 993 3.6 19 0.88 0.05

qr ≠0
ò. i 1425 53 0.05 390.5 271 0.69
ò.å1 1825 55 0.24 12.4 294 23.7
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Ñ. Ã. Îðëîâñüêà, Â. Â. Êàë³í÷àê, Ò. Â. Ãðèçóíîâà

Âèñîêîòåìïåðàòóðíå îêèñëåííÿ âîëüôðàìîâîãî ïðîâ³äíèêà

ç âðàõóâàííÿì òåïëîîáì³íó âèïðîì³íþâàííÿì òà âèïàðîâóâàííÿ

îêèñíî¿ ïë³âêè ç éîãî ïîâåðõí³

ÀÍÎÒÀÖ²ß

Âèâ÷åíî âïëèâ òåïëîîáì³íó âèïðîì³íþâàííÿì òà ôàçîâèõ ïåðåõîä³â íà

çàïàëåííÿ òà ïîòóõàííÿ âîëüôðàìîâîãî ïðîâ³äíèêà, ùî íàãð³âàºòüñÿ åëåêò-

ðè÷íèì ñòðóìîì. Ïîêàçàíî, ùî âèïàð îêñèäíî¿ ïë³âêè ïðèâîäèòü äî ïîÿâè

ìàêñèìóìà íà ÷àñîâ³é çàëåæíîñò³ òîâùèíè îêèñíî¿ ïë³âêè, ùî îáðàçóºòüñÿ

íà ïîâåðõí³ äðîòèêó. Äîêàçàíî, ùî ïî÷èíàþ÷è ç äåÿêîãî ä³àìåòðó ïðîâ³äíè-

êà, çíåõòóâàííÿ òåïëîâòðàòàìè âèïðîì³íþâàííÿì ïðèâîäÿòü äî çíèêíåííÿ

êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ ñèëè ñòðóìó, ùî õàðàêòåðèçóº éîãî ïîòóõàííÿ.

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

High-temperature oxidation of tungsten filament with account of radiation

heat transfer and phase transitions on its surface

SUMMARY

Influence of radiation heat transfer and phase transitions on tungsten filament

ignition and extinction is studied. It is shown that radiation heat loss leads to non-

monotonous temporal dependence of oxide film thickness on filament surface. Critical

values of electric current corresponding to tungsten filament ignition and extinction

increase due to radiation heat loss account.


