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Ââåäåíèå
Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ æèäêîãî ýëåêòðîëèò-

íîãî êàòîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí èíòåíñèâíî óëåòó÷èâàåòñÿ
âî âðåìÿ ãîðåíèÿ ãàçîâîãî ðàçðÿäà. Óáûëü êîëè÷åñòâà
æèäêîãî ýëåêòðîëèòà, íåçàâèñèìî îò ìåõàíèçìà âîçíèê-
íîâåíèÿ (èñïàðåíèå, ðàñïûëåíèå èëè ýëåêòðîëèçíîå
ãàçîîáðàçîâàíèå), ìîæíî îáîçíà÷èòü åäèíûì òåðìèíîì
«ìàññîâûé óíîñ». Óìåíüøåíèå ìàññû æèäêîé ôàçû
ñâÿçàíî ñ ìíîæåñòâîì ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ÿâëåíèé
(òåïëîâûõ, ìåõàíè÷åñêèõ, ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ è äð.),
êîòîðûå ïðîèñõîäÿò íà ãðàíèöå «æèäêèé ýëåêòðîëèò –
ïëàçìà», à òàêæå íà ïîâåðõíîñòÿõ ïðèâÿçêè ê òîêîïîä-
âîäÿùèì ýëåìåíòàì. Ïðè÷åì îíè òåñíî âçàèìîñâÿçàíû
ìåæäó ñîáîé. Ïîýòîìó ðàñêðûòèå è èçó÷åíèå ìåõàíèçìîâ
ìàññîâîãî óíîñà æèäêîãî ýëåêòðîëèòíîãî êàòîäà, êàæäîãî
â îòäåëüíîñòè, ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíî. Â ðàáîòàõ [1–3]
ïðåäëîæåíû ìîäåëè ïåðåíîñà âåùåñòâ èç ýëåêòðîëèòà â
ïëàçìó äëÿ ìàëîìîùíûõ ðàçðÿäîâ ïðè íåáîëüøèõ òîêàõ.
Îäíàêî òðåáóåòñÿ èõ óòî÷íåíèå è äîðàáîòêà, ò.ê. îíè íå
ïîçâîëÿþò ïîñòðîèòü êàðòèíó ÿâëåíèé, êîëè÷åñòâåííî â
ïîëíîé ìåðå ñîãëàñóþùóþñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì.

Ïðè ïîâûøåííûõ ìîùíîñòÿõ, ñîñòàâëÿþùèõ äåñÿòêè
êèëîâàòò, è ðàçðÿäíûõ òîêàõ áîëåå îäíîãî àìïåðà èíòåí-
ñèâíîñòè ïðîöåññîâ íà êàòîäå ìíîãîêðàòíî óâåëè÷è-
âàþòñÿ. Â ÷àñòíîñòè, ðàñïûëåíèå ýëåêòðîëèòà â âèäå
ìåëü÷àéøèõ êàïåëü ñòàíîâèòñÿ âèçóàëüíî íàáëþäàåìûì
[4]. Åñòåñòâåííî, â ýòèõ óñëîâèÿõ âîçðàñòàåò ðîëü
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äëÿ óñòàíîâëåíèÿ

çàêîíîìåðíîñòåé ìàññîâîãî óíîñà æèäêîãî ýëåêòðîëèò-
íîãî êàòîäà. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè
ñðàâíèòåëüíî âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ òîêà è ìîùíîñòè,
ïðèâåäåíû â [5].

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ â äèàïàçîíàõ
ïåðå÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ, åù¸ áîëåå ðàñøèðåííûõ â
ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ. Ïîòðåáíîñòü â òàêèõ èññëåäîâàíèÿõ
âîçíèêàåò â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî îòêðûâàþòñÿ íîâûå âîçìîæ-
íîñòè ñîçäàíèÿ æèäêîýëåêòðîäíûõ èñòî÷íèêîâ ïàðîâîäÿ-
íîé ïëàçìû, ìîùíîñòü êîòîðûõ ïðèåìëåìà äëÿ ýíåðãîåì-
êèõ òåõíîëîãèé [6–7].

Ýêñïåðèìåíò
Ðàçðÿä çàæèãàëñÿ ìåæäó ïðîòî÷íûì ýëåêòðîëèòîì è

ìåòàëëè÷åñêèì àíîäîì. Â êà÷åñòâå ýëåêòðîëèòà ïðèìåíÿ-
ëèñü âîäíûå ðàñòâîðû ãëàóáåðîâîé ñîëè (Na2SO4⋅10H2O â
äèñòèëëèðîâàííîé âîäå). Êîíöåíòðàöèÿ ïî ìàññå ó
ýëåêòðîëèòîâ ìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ îò 1 äî 3 êã/ì3. Ìàññî-
âûé ðàñõîä ýëåêòðîëèòà G ÷åðåç ðàçðÿäíûé óçåë êîíòðîëè-
ðîâàëñÿ ïîïëàâêîâûì ðîòàìåòðîì òèïà ÐÌ. Àíîäîì ñëó-
æèëà ÷óãóííàÿ âîäîîõëàæäàåìàÿ ïëàñòèíà ñ ðàçìåðàìè
ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè 35õ35 ìì. Îíà ðàñïîëàãàëàñü íàä
òîêîïîäâîäÿùåé ïëàñòèíîé êàòîäà íà âûñîòå 13 ìì.

Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ãåíåðàòîðà ïëàçìû ñîñòîÿë èç
ïîâûøàþùåãî òðàíñôîðìàòîðà è òð¸õôàçíîãî äâóõïîëó-
ïåðèîäíîãî âûïðÿìèòåëÿ. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â
äèàïàçîíå òîêîâ îò 8 äî 18 À. Ìîùíîñòü, ïîäâîäèìàÿ ê
ãåíåðàòîðó ïëàçìû, äîñòèãàëà  25 êÂò.

Ñúåì òåïëà îò ýëåêòðîëèòà îñóùåñòâëÿëñÿ â òåïëî-
îáìåííèêå, ÷åðåç êîòîðûé ýëåêòðîëèò ïðîêà÷èâàëñÿ ñ
ïîìîùüþ ãèäðîíàñîñà. Êîëè÷åñòâî òåïëîòû îïðåäåëÿëîñü
êàëîðèìåòðè÷åñêèì ñïîñîáîì. Òåìïåðàòóðà îõëàæäà-
þùåé âîäû íà âõîäå â òåïëîîáìåííèê è íà âûõîäå èç íåãî
èçìåðÿëàñü õðîìåëü-àëþìåëåâûìè òåðìîïàðàìè. Èõ
âûõîäíûå êîíöû áûëè òåðìîñòàòèðîâàíû. Òåïëîòà, óíîñè-
ìàÿ èç òåïëîîáìåííèêà îõëàæäàþùåé âîäîé, ïðèíèìàëàñü
êàê âåëè÷èíà Qk.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ãîðåíèÿ ðàçðÿäà â ôèêñèðîâàííîì
ðåæèìå (ñ ïîñòîÿííûìè çíà÷åíèÿìè I è G, à òàêæå
òîëùèíû ñëîÿ h ýëåêòðîëèòà íàä òîêîïîäâîäîì) ñîñòàâ-
ëÿëà íå ìåíåå 10 ìèíóò. Ïîñòîÿíñòâî h îáåñïå÷èâàëîñü
äîáàâëåíèåì ýëåêòðîëèòà èç ìåðíîé åìêîñòè. Ñêîðîñòü
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ìàññîâîãî óíîñà m îïðåäåëÿëàñü êàê îòíîøåíèå ìàññû
èçðàñõîäîâàííîãî ýëåêòðîëèòà ê ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ðåæèìà. Ïîñëå êàæäîãî îïûòà, ïðîâåäåííîãî â ôèêñè-
ðîâàííîì ðåæèìå, îñóùåñòâëÿëàñü êîððåêòèðîâêà êîí-
öåíòðàöèè ýëåêòðîëèòà ïóòåì âîññòàíîâëåíèÿ åãî óäåëü-
íîé ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè σ. Èçìåðåíèå σ
ïðîèçâîäèëîñü  êîíäóêòîìåòðîì ÀÍÈÎÍ 4150.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ
Íà ðèñ. 1 ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåíû ìàññîâûå ïîòîêè,

âîçíèêàþùèå â ãàçîâîì ðàçðÿäå. Óíîñ ìàññû ïðîèñõîäèò
â îñíîâíîì ñ ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîëèòà â çîíå âîçäåéñòâèÿ
ðàçðÿäà â âèäå ïàðà (âåðòèêàëüíûå êîðîòêèå ñòðåëêè) è
ìåëü÷àéøèõ êàïåëåê (ìåëêèå êðóæî÷êè). Íà ïîâåðõíîñòè
òîêîïîäâîäà ïðîèñõîäÿò êàòîäíûå ïðîöåññû ýëåêòðîëèçà.
Ãàçû, îáðàçóåìûå â ýòîì ïðîöåññå (âîëíèñòûå ñòðåëêè),
òàêæå ïðèâîäÿò ê óìåíüøåíèþ ìàññû ýëåêòðîëèòà.

Ðèñ. 1. Ìàññîâûå ïîòîêè â ãàçîâîì ðàçðÿäå ñ ïðîòî÷íûì ýëåêòðî-
ëèòíûì êàòîäîì. 1 – îáëàñòü ãîðåíèÿ ðàçðÿäà; 2 – æèäêèé ýëåêòðî-
ëèò; 3 – ìåòàëëè÷åñêèé àíîä; 4 – òîêîïîäâîä. h – òîëùèíà ñëîÿ
ýëåêòðîëèòà.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ìàññîâîãî óíîñà ýëåêòðîëèòà m îò
ðàçðÿäíîãî òîêà I. Òîëùèíà ñëîÿ ýëåêòðîëèòà h = 11 ìì. 1 – σσσσσ =
1,25 ìÑì/ñì è m = 5 ã/ñ; 2 – 2,50 è 5; 3 – 2,50 è 40. σσσσσ – óäåëüíàÿ ýëåê-
òðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü ýëåêòðîëèòà.

Ïðè îäíîì è òîì æå òîêå ðàçðÿäà ñêîðîñòü ìàññîâîãî
óíîñà ýëåêòðîëèòà ìåíÿëàñü â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ

ïðåäåëàõ (ðèñ. 2). Íàïðèìåð, êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ
äàííûõ, ïðè  I = 15 À  ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå m ïîëó-
÷èëîñü âûøå ìèíèìàëüíîãî íà 77%. Îäíàêî íåñìîòðÿ íà
òàêîé çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ,
ìîæíî îòìåòèòü íåêîòîðûå çàêîíîìåðíîñòè.

Âî-ïåðâûõ, ñ óâåëè÷åíèåì òîêà ñêîðîñòü ìàññîâîãî
óíîñà ýëåêòðîëèòà âñåãäà âîçðàñòàåò. Çàâèñèìîñòü m îò I,
ïðè íåèçìåííûõ çíà÷åíèÿõ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ, ìîæåò
áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ôóíêöèåé m = kI. Â èññëå-
äîâàííûõ äèàïàçîíàõ ïàðàìåòðîâ êîýôôèöèåíò ïðîïîð-
öèîíàëüíîñòè k íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,07 äî 0,15 ã/À.

Äðóãàÿ çàêîíîìåðíîñòü íàáëþäàåòñÿ â èçìåíåíèè m â
çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè òå÷åíèÿ ýëåêòðîëèòà. ×åì
áîëüøå ìàññîâûé ðàñõîä G ýëåêòðîëèòà, ïðîòåêàþùåãî
÷åðåç çîíó äåéñòâèÿ ðàçðÿäà, òåì ìåíüøå m. Òàêàÿ çàêîíî-
ìåðíîñòü îò÷åòëèâî âèäíà èç ñðàâíåíèÿ äàííûõ, ïîëó-
÷åííûõ ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ G, â ÷àñòíîñòè, ïðè G = 5 è
40 ã/ñ (ãðàôèêè 2 è 3, ðèñ. 2).

Ãëàâíûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà çàâèñèìîñòü m îò
G, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå òåïëîâîãî ðåæèìà
êàòîäà, îáóñëîâëåííîå óñèëåíèåì îòâîäà ýíåðãèè èç çîíû
äåéñòâèÿ ðàçðÿäà ïðîòî÷íûì ýëåêòðîëèòîì. Îñíîâàíèåì
äëÿ òàêîãî çàêëþ÷åíèÿ ñëóæèò çàâèñèìîñòü òåïëîâûõ
ïîòåðü íà êàòîäå Qk îò G. Áîëüøîé ìàññîâûé ðàñõîä ïðî-
òî÷íîãî ýëåêòðîëèòà âûçûâàåò ðåçêîå âîçðàñòàíèå òåïëî-
âûõ ïîòåðü íà êàòîäå. Íàïðèìåð, ïðè I = 15 À óâåëè÷åíèå
m îò 5 äî 40 ã/ñ ïðèâåëî ê ðîñòó Qk áîëåå ÷åì â äâà ðàçà
(ãðàôèêè 2 è 3, ðèñ. 3).

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü òåïëîâûõ ïîòåðü íà êàòîäå Qk îò ðàçðÿäíîãî
òîêà I. Ïîÿñíåíèÿ òå æå, ÷òî ê ðèñ. 2.

×àñòü òåïëîâûõ ïîòåðü Qk ñîñòàâëÿåò äæîóëåâî òåïëî
Qj, âûäåëÿåìîå âíóòðè ýëåêòðîëèòà. Ñîãëàñíî çàêîíó
Äæîóëÿ-Ëåíöà, êîëè÷åñòâî ýòîé òåïëîòû ïðîïîð-
öèîíàëüíî îìè÷åñêîìó ñîïðîòèâëåíèþ ýëåêòðîëèòà.
Ïîñêîëüêó σ ðåçêî âîçðàñòàåò ïðè ïîâûøåíèè òåìïå-
ðàòóðû, âíóòðè íàãðåòîãî ýëåêòðîëèòà äæîóëåâî òåïëî
äîëæíî âûäåëÿòüñÿ â ìåíüøåì êîëè÷åñòâå. Ñëåäîâàòåëüíî,
íàãðåâ ýëåêòðîëèòà ïîä âîçäåéñòâèåì ãàçîâîãî ðàçðÿäà
äîëæíî ïðèâåñòè ê ñíèæåíèþ Qj  è òåïëîâûõ ïîòåðü Qk. Ñ
ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ìîãóò áûòü äàíû ïîÿñíåíèÿ ãðàôèêàì,
ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 3.
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Â ÷àñòíîñòè, â îïûòàõ ïðè ðàçðÿäíîì òîêå 15 À óâåëè-
÷åíèå G îò 5 äî 40 ã/ñ âûçâàëî ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû îò 70 °Ñ
äî 50 °Ñ. Òàêîå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû äîëæíî ïðèâåñòè ê
óìåíüøåíèþ σ è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîâûøåíèþ âåëè÷èí Qj è
Qk. Êàê ïîêàçàëè èçìåðåíèÿ, â óêàçàííîì äèàïàçîíå òåì-
ïåðàòóð çíà÷åíèå σ óìåíüøàåòñÿ íà 25%, ÷òî ÿâíî íåäîñòà-
òî÷íî äëÿ ïîâûøåíèÿ Qj â äâà ðàçà, ïðåäïîëàãàåìîãî èç ñðàâ-
íåíèÿ çíà÷åíèé Qk ïî ãðàôèêàì 2 è 3 íà ðèñ. 3. Ïîýòîìó
èçìåíåíèå äæîóëåâîãî òåïëîâûäåëåíèÿ íå ìîæåò ïðèâåñòè ê
ñòîëü çíà÷èòåëüíîìó âîçðàñòàíèþ Qk, êîòîðîå èìåëî ìåñòî â
ýêñïåðèìåíòàõ. Ñëåäîâàòåëüíî, ðîñò Qk ïðè óâåëè÷åíèè G
ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì çà ñ÷åò òåïëà, èäóùåãî îò ãàçîâîãî
ðàçðÿäà. Òàêèì îáðàçîì, ÷åì áîëüøå G, òåì çíà÷èòåëüíåå
ñòàíîâèòñÿ îòâîä ýíåðãèè îò ãàçîâîãî ðàçðÿäà. Îäíàêî ïðè
ýòîì òåìïåðàòóðà ýëåêòðîëèòà ïîëó÷àåò ñðàâíèòåëüíî ìàëîå
ïðèðàùåíèå. Ýëåêòðîëèò  íàãðåâàåòñÿ ñëàáåå,  è îí ðàñõîäóåòñÿ
â ìåíüøåì êîëè÷åñòâå.

Åùå îäíà çàêîíîìåðíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
ñêîðîñòü ìàññîâîãî óíîñà ýëåêòðîëèòà çàâèñèò îò åãî
óäåëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè σ. Ïðè îäíîì è
òîì æå ìàññîâîì ðàñõîäå (G = const), èñïîëüçîâàíèå
ýëåêòðîëèòà ñ ìåíüøèì çíà÷åíèåì σ  ïðèâîäèò ê ïîâû-
øåíèþ m (ãðàôèê 1, ðèñ. 2). Â ýòîì ñëó÷àå òàêæå ìåíÿåòñÿ
òåïëîâîé ðåæèì êàòîäà. Ðàñòóò òåïëîâûå ïîòåðè íà êàòîäå
(ãðàôèêè 1 è 2, ðèñ. 3). Èç-çà óâåëè÷åíèÿ äæîóëåâîãî
òåïëîâûäåëåíèÿ ýëåêòðîëèò íàãðåâàåòñÿ ñèëüíåå. Èçìåíå-
íèþ òåïëîâîãî ðåæèìà êàòîäà ñïîñîáñòâóåò òàêæå ñëåäóþ-
ùåå îáñòîÿòåëüñòâî. Îïûòû ïîêàçûâàþò, ÷òî èñïîëüçî-
âàíèå ýëåêòðîëèòà ñ ìàëîé ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ íàïðÿæåíèÿ ãîðåíèÿ ðàçðÿäà.
Âñëåäñòâèå ÷åãî ïîâûøàåòñÿ ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü ïðè
îäíîì è òîì æå ðàçðÿäíîì òîêå. Èçáûòîê ýíåðãèè ÷àñòè÷íî

ïîñòóïàåò êàòîäó è óñèëèâàåò åãî íàãðåâ.

Çàêëþ÷åíèå
Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ìàññîâûé óíîñ ýëåêòðî-

ëèòíîãî êàòîäà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ðàçðÿäíîãî òîêà è
èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà ýëåêòðîëèòà ÷åðåç çîíó âîçäåéñòâèÿ
ðàçðÿäà. Â íåñêîëüêî ìåíüøåé ñòåïåíè íàáëþäàåòñÿ
âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ýëåêòðîëèòà. Ìàñ-
ñîâûé óíîñ ýëåêòðîëèòà óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïîâûøåíèè
òîêà. Ïðè÷åì ñêîðîñòü ìàññîâîãî óíîñà ðàñòåò ïðàêòè-
÷åñêè ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî òîêó. Êîýôôèöèåíò ïðîïîð-
öèîíàëüíîñòè ïîëó÷àåòñÿ áîëüøå ïðè ìàëûõ ðàñõîäàõ
ýëåêòðîëèòà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç çîíó âîçäåéñòâèÿ
ðàçðÿäà. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàêîíîìåðíîñòè
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå ñïîñîáîâ
ðåãóëèðîâàíèÿ ïëàçìåííîãî ïîòîêà, ãåíåðèðóåìîãî
æèäêîýëåêòðîäíûìè ãàçîðàçðÿäíûìè óñòðîéñòâàìè.
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Experimental study of mass carry-over of liquid electrolyte cathode
under the influence of a gas discharge
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Experimentally investigated mass loss of liquid electrolyte cathode in the range  discharge current  8-18 A. It
was revealed the regularities of spending electrolyte to create a plasma-forming medium.
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