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КОЛЬЦЕВАЯ СТРУКТУРА ВЧИ-РАЗРЯДА И ОСОБЕННОСТИ РАСПОЛОЖЕНИЯ МАКСИМУМОВ ЕГО НЕКОТОРЫХ ХАРАКТЕРИСТИК

Р. Н. Гайнуллин, А. В. Герасимов, О. В. Зеленко, А. П. Кирпичников

Казанский государственный технологический университет, Россия, г. Казань, Карла Маркса, 68, gerasimov@kstu.ru
В электроплазменных процессах и энергоустановках, использующих высокочастотную индукционную (ВЧИ) плазму, зона разряда является основной технологической зоной. Информация о распределении основных параметров разряда (проводимость, температура, плотность тока, удельная мощность тепловыделения) и месторасположении их максимальных значений дает возможность определить оптимальные условия нагрева исходного материала и обеспечить высокое качество получаемого продукта.

Результаты, полученные авторами экспериментальных работ [1]-[3] дали основание высказать предположение о том, что внутри плазмоида ВЧИ-разряда для каждого из его поперечных сечений выполнено неравенство.

	r1<r2<r3,
	(1)


в котором  r1=r((max), r2=r(j( max) и r3=r(Wmax) - радиальные координаты, соответствующие максимумам стоящих в скобках физических величин.  

В этих соотношениях: ( - проводимость в разряде,   j=(E( - плотность вихревого тока, E(  - напряженность азимутального электрического поля и 
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   - средняя за период ВЧ-поля вкладываемая в разряд мощность на единицу объема.

Неравенство (1) можно доказать аналитически следующим образом.

Пусть проводимость в разряде ((r,z), плотность тока j((r,z)=(E( и мощность тепловыделения 
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 есть функции, которые в каждом фиксированном сечении разряда достигают своих максимальных значений на отрезке 
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 только один раз. Можно доказать, что при этом 
[image: image4.wmf](

)

(

)

(

)

max

max

max

W

r

j

r

r

<

<

s

j

.

В точке 
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Тогда в точке 
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Но поскольку во всем объеме разряда величины 
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 неотрицательны, то, следовательно, в точке r2  
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а это означает, что точка 
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 находится на нисходящем участке функции 
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, то есть на отрезке r1 < r < R. Следовательно, r2>r1.  В точке r3=r(Wmax) в свою очередь имеем:
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Значит
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 и, следовательно, r3>r2. В итоге получаем: r1 < r2 < r3, что и требовалось доказать.

Таким образом можно утверждать, что внутри ВЧИ-разряда радиальные координаты, соответствующие максимумам величин проводимости, плотности вихревого тока и вкладываемой в разряд мощности располагаются в порядке возрастания.

Определим закон сгущения точек ri, соответствующих точкам максимумов величин 
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 (i=1, 2, 3) на оси r по направлению к периферии плазмоида.

Рассмотрим функцию вида 
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[image: image41.wmf]Изменение величины 
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 аппроксимируем прямой линией 
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 возьмем в виде 
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. В этом случае с точки зрения математики вопрос о максимумах величин 
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 как функции радиальной координаты r сводится к вопросу о нахождении максимумов функции
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[image: image42.wmf]который можно решить стандартными методами прикладного анализа.  Для точки 
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, очевидно, имеем, соотношение 
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. Решение данного квадратного уравнения с учетом физических соображений есть


[image: image30.wmf]÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

è

æ

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

D

-

+

+

=

2

0

0

*

r

r

)

1

i

(

2

1

1

2

r

r

.

При i=i+1 
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То есть 
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При 
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 то есть точки, соответствующие максимумам величин 
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 должны сгущаться. Оценим величину этого сгущения. Методика оценки проиллюстрирована на рис. 1.
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Рис. 1. Иллюстрация методики оценки величины сгущения

На графике выбирается точка 
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, соответствующая максиму величины проводимости (. В нашем случае (max=15,0. Радиальная координата, соответствующая (max r0=1,5 см. Затем определяется стандартная полуширина экспоненциальной кривой (r, то есть в этом месте величина ( должна уменьшится в e раз от (max. В нашем случае (r=0,8 см. Тогда 
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Оценим величины ( для величин j и W, обозначив их соответственно  (1 и (2. Как видно из рис. (1=r1-r0 и (2=r2-r1.
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Аналогичные вычисления производятся для других сечений.

Результаты вычислений (1расч и (2расч сведены в таблицу 1. В этой же таблице приведены величины (1эмп и (2эмп полученные непосредственно с графиков.

Таблица 1.

	Z, см
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	(1эмп
	0,3
	0,3
	0,3
	0,3
	0,3
	0,3
	0,3
	0,3

	(1расч
	0,21
	0,20
	0,20
	0,19
	0,19
	0,19
	0,19
	0,19

	(2эмп
	0,2
	0,2
	0,2
	0,2
	0,1
	0,1
	0,1
	0,1

	(2расч
	0,17
	0,17
	0,16
	0,16
	0,16
	0,16
	0,16
	0,16


Как видно, наилучшее совпадение эмпирических данных с расчетными наблюдается для первых четырех внутренних сечений плазмоида вниз по потоку, что можно объяснить более точной аппроксимацией амплитуды азимутального электрического поля для этой области плазменного сгустка.

Методики представленные в данной работе, могут быть полезны достаточно широкому кругу специалистов в различных областях физики и техники низкотемпературной индукционной плазмы.
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