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И З М Е Р Е Н И Е  В О Л Ь Т А М П Е Р Н Ы Х  ХАР А К ТЕ РИ С ТИ К  
СЕР ИИ Э Л Е К Т Р О Д У Г О В Ы Х  П О Д О Г Р Е В А Т Е Л Е Й  

С КОНИ ЧЕ СК ОЙ Д У Г О В О Й  КАМЕРО Й  
И ИХ К Р И Т Е Р И А Л Ь Н О Е  О Б О Б Щ Е Н И Е

Приводятся результаты экспериментального измерения вольтамперных харак
теристик четырех вариантов электродуговых подогревателей с конической дуго
вой камерой. Произведено обобщение вольтамперных характеристик в рамках 
теории подобия.

Э лектродуговы е подогреватели  га за  (Э Д П )  в н астоящ ее  врем я 
ш ироко прим еняю тся  в научных исследован иях  и в пром ы ш лен но
сти. П оэтому, всестороннем у изучению их рабочего  процесса, а 
т а к ж е  изучению возм ож н ости  п о д д е р ж а н и я  или изменения п а р а 
метров рабочего  п роц есса  согласн о  зад ан н о й  програм м ы  у д ел я ет 
ся очень много внимания. В заим одействие  электрических, теп л о 
вых, газоди нам ических  ф акторов , обусловливаю щ и х  протекание 
рабочего  процесса  в кам ере  Э Д П , является  настолько  слож ны м , 
что о ставл яет  м ал о  н а д е ж д  на получение строгих аналитических 
решений. В такой  ситуации в целях  обобщ ения  эксперим ентальны х 
дан н ы х  ш ирокое распространение  получили методы теории подо
бия. Д л я  целого р я д а  практически  в аж н ы х  случаев  найдены си
стемы оп ределяю щ и х критериев и п о к азан а  плодотворность их 
применения l[l-f-5]- Во всех опубликованны х к н астоящ ем у  времени 
работах , к а к  правило, речь идет об Э Д П  с цилиндрическими д у го 
выми кам ерам и . М е ж д у  тем, переход от цилиндрических в ари ан тов  
Э Д П  к коническим связан  с существенным изменением  га зо д и н а 
мических х ар актер и сти к  течения, о к азы ваю щ и х  сильное влияние 
па тепловы е и электрические  характери сти ки  рабочего  процесса 
Э Д П . В связи  с этим  и сследован ие  конических вари ан тов  п р е д с та в 
л яет  несомненный интерес. Д а н н а я  р аб о та  посвящ ена  эксперим ен
тальн ом у определению  вольтам п ерны х характер и сти к  электроду
говых подогревателей  с конической дуговой кам ерой  и их о б о бщ е
нию в р а м к а х  теории подобия.
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Экспериментальная установка

Э к сп ери м ен тальн ая  у стан овка  вклю чала  воздуш ны й ЭДГ1 по
стоянного тока, системы питан ия  электрическим  током, с ж аты м  
воздухом  и о х л а ж д а ю щ е й  водой, а т а к ж е  системы зап у ск а  и кон т
р оля  и регулирования  п арам етров  рабочего  процесса  Э Д П . И с 
точником постоянного тока сл у ж и л и  д в а  последовательно  в кл ю чен 
ных м аш инны х ген ератора  ДН-1750. З а п у с к  осущ ествлялся  от 
о сц и ллятора  О С П З-1М . О х л а ж д а ю щ а я  вода  б р ал а с ь  из водопро
водной сети. С ж аты й  воздух, получаем ы й от ком прессора, очищ ал-

О собенности во зд у ш 
ного тр а к т а  и ссл едо в ав 
ш ихся вар и ан то в  Э Д П  
п о к азан ы  на рис. 1. В о  
всех в а р и а н т а х  геом ет
рия  к а т о д а  и удли нителя , 
а т а к ж е  осевые р азм ер ы  
всех элем ентов  Э Д П ,  со
х р ан ял и сь  неизменными. 
Н еизм енн ы м  о ставалось  
и соотнош ение расходов  
воздуха  ('Gi:G2‘G3:G 4:G 5= 
=  1,00:1,33:0,38:0,38:0,38), 
обеспечиваем ое ж и к л е р а 
ми, рабо таю щ и м и  на 
сверхкритических п ер еп а 

д а х  давлей и я .  Д и а м е тр  сопла был переменным: у в а р и а н т а  №  1 d c =  
=  10 мм,  у в а р и а н т а  №  2 е?с =  20 мм,  у в а р и а н т а  №  3 d c =  30 мм,  
у в а р и а н т а  №  4 d c = 40 мм.  Геом етрия внутреннего т а к т а  ш ай б  
оп р ед ел ял ась  условием плавного  конического соп ряж ен и я  с ци
линдрическим соплом.

Все элементы  Э Д П , образую щ и е  рабочий тракт , изготовляли сь  
из меди и о х л а ж д а л и с ь  водой. Э л ектр о и зо л яц и я  удлинителя , к а 
тода  ш айб  и сопла о су щ ествлялась  с пом ощ ью  текстолитовы х к о 
лец, а уплотнение — с помощ ью  резиновы х колец. В оздух тан ген 
ц и альн о  п о д а в а л с я  в за зо р ы  м еж д у  удлинителем  и катодом  (G i ) ,  
м еж д у  катодом  и первой ш айбой (G 2), м еж д у  первой и второй ш а й 
бам и  (G 3), м еж д у  второй и третьей ш ай б ам и  (G 4) и м еж д у  т р е 
тьей ш айбой и соплом (G 5)-

Т аки м  образом , дуга, го р е в ш а я  м еж д у  катодом  и анодом, с т а 
би л и зи р о вал ась  воздуш ны м вихрем по  всей ее длине. С хем а п и та 
ния Э Д П  электрическом  током и воздухом  п о к азан а  на  рис. 2.

Результаты экспериментов

В эксперим ентах  по определению  вольтам п ерны х х арактери сти к  
изм ерялись: ток дуги /  — с помощ ью м и лли вольтм етра  с шунтом, 
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падение н ап р яж ен и я  на дуге  U  —  с помощ ью  вольтметра , общий 
расход  воздуха  G —  с пом ощ ью  ротам етр а  и м аном етра  (см, 
рис. 2).
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Рис. 2

Э ксп ери м ентальн ы е р езультаты  п о казан ы  на рис. 3.
К а к  видим, при больш их р асх о дах  воздуха  вольтам п ерны е х а 

рактеристики  расп о л агаю тся  выше. Это связан о  с тем, что с р о 
стом р асхода  воздуха  осевые скорости течения и д авлен и я  в к а 
мере Э Д П  увеличиваю тся. О ба  этих ф а к т о р а  приводят  к у л у ч 
ш ению стаби ли зац и и  дуги, а, следовательно , и к  увеличению п а д е 
ния н ап р яж ен и я  на ней.
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С ростом д и ам етр а  сопла при неизменном расходе  воздуха1 
осевы е скорости течения и д ав л ен и я  в к а м е р е  Э Д П  ум еньш аю тся . 
Это приводит к  сниж ению  вольтам п ерны х характери сти к ,  что х о 
рош о видно на рис. 3а, 36  и Зв.

Н екоторое  повыш ение вольтам п ерны х  харак тер и сти к  н а  рис. 
Зг по сравнению  с рис. Зв  о бъ ясн яется  тем, что при больш их д и 
а м е тр а х  сопла начинает  зам етн о  с к азы в ать ся  увеличение р а д и 
ального  участка  анодной части дуги, при водящ ее  к  увеличению^ 
общей длины  дуги.

У всех вар и ан то в  Э Д П  в исследованном  ди ап азо н е  и зм ен е
ния п ар ам етр о в  вольта  мшерные х ар актер и сти ки  слабо  падаю щ ие. 
Это требует  д л я  электроп и тан и я  подобных Э Д П  источников по
стоянного тока  с круто  п адаю щ ей  вольтам п ерной  х ар ак тер и сти 
кой, а в противном случае  — введения в цепь б ал ластн ого  со
противления.

Критериальное обобщение экспериментальных результатов

П ри  кри тери альн ом  обобщ ении вольтам п ерны х  характеристик; 
Э Д П  с цилиндрическим рабочим трактом  и с вихревой стабили за -

Uda  /2
циеи дуги хорош о зар еко м ен д о в ал и  себя критерии ——  и Qdzfl
[1 -] З д есь  d —  х арактерн ы й  р азм ер  (чащ е всего  ди ам етр  
со п л а ) ,  а — у д ел ьн ая  электропроводность  газа ,  h  — уд ел ьн ая  
энтальпия.

П ри  использовании одного и того ж е  рабочего  га за  из при
веденных вы ш е безр азм ер н ы х  критериев  о к азал о сь  во зм о ж н ы м  
исклю чить физические х арактери сти ки  га за  а  и h \ 2 ) .  П ри  этом 
обобщ енную  вольтам п ерную  хар актер и сти ку  следует  и скать  в в и 
де  ф ункциональной связи  м еж д у  разм ерн ы м и  ком п лексам и  ^  и 

/ 2
- g j  . П опы тка  обобщ ения результатов , представленн ы х на

рис. 3, с использованием  в качестве  х арактерн ого  р а зм е р а  д и а м е т 
ра  сопла, привела к очень больш ом у р азб р о су  точек в коорди н а-  

U d  /2
тах  —j -  и -щ-  . В то ж е  время, использование  среднего д и а 

м етра  рабочего  тр акта ,  определяем ого  к а к  п олусум м а наи м ен ь
ш его внутреннего д и ам етр а  первой ш ай бы  (во всех в а р и а н т а х  он 
был равен 10 м м)  и д и ам етр а  сопла, позволило удо влетво р и тел ь 
но сгруппировать  точки около осредн яю щ ей  всю их совокупность 
прямой, что хорош о видно из рис. 4.

Это о бъ ясн яется  так, что осреднены по длине дуги значения  
п арам етров ,  влияю щ их  на горение дуги, близки  к  их значениям  
в среднем сечении дуговой камеры .

У равнение прямой, п о к а з а н н о ^ н а  рис. 4 после потенцирования,, 
дает:
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Р а з р е ш а я  это уравн ен и е  относительно U, получим:

_  870-G0-564
У  — ,/0,436 /0,128 ‘

ср

Если в него подставить G — в сек, d cр — в  мм, I  — в а, то- 
U будет в в. Р а с х о ж д е н и я  м еж д у  И, вычисленным по этой ф о р 
муле, и И, определенны ми эксперим ентально , в худш ем  с л у ч а е  
не п ревы ш аю т 13%, что я в л яется  вполне удовлетворительны м  для  
целей инж енерной практики .

В Ы В О Д Ы

*
В р езу л ьтате  проделанной  работы:
1. С о зд ан а  серия Э Д П  с конической дуговой кам ерой.

2. Э ксп ери м ен тальн о  исследовано влияни е  угл а  конусности д у 
говой к ам ер ы  (или, что то  ж е  сам ое  — д и ам етр  сопла) на вольт- 
ам перны е х ар актер и сти ки  Э Д П .

3. С делан о  кр и тер и альн о е  обобщ ение вольтам п ерны х х а р а к 
теристик всех исследованны х вари ан тов ,  удовлетворяю щ ее  целям  
инженерной практики.
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