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мающихся разработкой и оптимизацией раз-
личного рода энергетических установок и уст-
ройств, основанных на принципе индукционного 
нагрева проводящих сред. 
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На основе теоретического анализа распределения проводимости, плотности тока и 
удельной мощности тепловыделения в высокочастотном индукционном разряде установ-
лен закон сгущения максимумов этих величин. 

 
1. В электроплазменных процессах и энергоус-

тановках, использующих высокочастотную ин-
дукционную (ВЧИ) плазму, зона разряда является 
основной технологической зоной. Информация о 
распределении основных параметров разряда 
(проводимость, температура, плотность тока, 
удельная мощность тепловыделения) и месторас-
положении их максимальных значений дает воз-
можность определить оптимальные условия на-
грева исходного материала и обеспечить высокое 
качество получаемого продукта. 

Результаты, полученные авторами эксперимен-
тальных 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(σmax), r2 = r(jϕ max) и r3 = r(Wmax) — 
радиальные координаты, соответствующие мак-
симумам стоящих в скобках физических величин.  

В этих соотношениях:  
σ — проводимость в разряде; 
j = σEϕ — плотность вихревого тока;  
Eϕ — напряженность азимутального электриче-

ского поля; 
21

2
W Eϕ= σ  — средняя за период ВЧ-поля вкла-

дываемая в разряд мощность на единицу объема. 
На рис. 1 приведены графики зависимостей 

проводимости в разряде σ(r), плотности вихревого 
тока j = σEϕ, объемной плотности вкладываемой в 

разряд мощности 21
2

W Eϕ= σ  в различных сечени-

ях плазмоида ВЧИ-разряда, начиная от его цен-
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трального сечения вниз по потоку, иллюстрирую-
щие зависимость (1). Результаты получены на ста-
ционарной полупромышленной установке ВЧИ-
11/60 по методике, описанной в цикле работ [1—
3]. 

2. Неравенство (1) можно доказать аналитиче-
ски следующим образом. 

Пусть проводимость в разряде σ (r, z), плот-
ность тока jϕ(r, z) = σEϕ и мощность тепловыделе-

ния 21
2

W Eϕ= σ  есть функции, которые в каждом 

фиксированном сечении разряда достигают своих 
максимальных значений на отрезке  толь-
ко один раз. Можно доказать, что при этом 
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а это означает, что точка  находится 

на нисходящем участке функции  т. е. на 
отрезке r

( max2r r jϕ= )
( ) ,rσ

1 < r < R. Следовательно, r2 > r1. 
В точке r3 = r(Wmax) в свою очередь имеем 
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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, соответст- 
вующие максимумам величин проводимости, 
плотности вихревого тока и вкладываемой в разряд 
мощности располагаются в порядке возрастания. 

3. Определим закон сгущения точек ri, соответ-
ствующих точкам максимумов величин 1iE −

ϕσ   
(i = 1, 2, 3) на оси r по направлению к периферии 
плазмоида. 

Рассмотрим функцию вида  
 

1.i
iy E −

ϕ= σ  
 

Изменение величины Еϕ аппроксимируем пря-
мой линией 
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а величину σ  возьмем в виде 
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В этом случае с точки зрения математики во-
прос о максимумах величин 1iE −

ϕσ  как функции 
радиальной координаты r сводится к вопросу о 
нахождении максимумов функции 
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который можно решить стандартными методами 
прикладного анализа.  

Для точки , очевидно, имеем соот-
ношение 
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Решение данного квадратного уравнения есть, 
очевидно, 
 

( )22
0 0

1, 2
2( 1)
2

r r i r
r

± + − Δ
=  

или 
2

0 0
0

1, 2

1 2( 1)
.

2

rr r i
r

r

⎛ ⎞Δ
± + − ⎜ ⎟

⎝ ⎠=  
 

Из физических соображений ясно, что нашему 
случаю соответствует знак плюс, тогда имеем 
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При   или  т. е. 
точки, соответствующие максимумам величин 

i →∞ * *( ) ( 1) 0r i r i− − →% * *,r r≈%

1iE −
ϕσ , должны сгущаться. 
Оценим величину этого сгущения. Методика 

оценки проиллюстрирована на рис. 2. 
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Рис. 2. Иллюстрация методики оценки величины сгущения 

 

На графике выбирается точка ( )0 maxr σ , соот-
ветствующая максиму величины проводимости σ. 
В нашем случае σmax = 15,0. Радиальная координа-
та, соответствующая σmax, r0 = 1,5 см. Затем опре-
деляется стандартная полуширина экспоненциаль-
ной кривой Δr, т. е. в этом месте величина σ 
должна уменьшиться в e раз от σmax. В нашем слу-

чае Δr = 0,8 см. Тогда 
0

0,8 0,53.
1,5

r
r
Δ

= =  

Оценим величины Δ для величин j и W, обозна-
чив их, соответственно, Δ1 и Δ2. Как видно из рис. 2, 
Δ1 = r1 – r0 и Δ2 = r2 – r1. 
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Аналогичные вычисления производятся для 
других сечений. 

Результаты вычислений Δ1аc и Δ2ас сведены в 
таблицу, в которой приведены величины Δ1emp и 
Δ2emp, полученные непосредственно с графиков. 

 
Z, см 0 1 2 3 4 5 6 7 
Δ1emp 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 
Δ1ac 0,21 0,20 0,20 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 
Δ2emp 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 
Δ2ac 0,17 0,17 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 
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Как видно, наилучшее совпадение эмпириче-
ских данных с расчетными наблюдается для пер-
вых четырех внутренних сечений плазмоида вниз 
по потоку, что можно объяснить более точной ап-
проксимацией амплитуды азимутального электри-
ческого поля для этой области плазменного сгустка. 

Методики, представленные в данной работе, 
могут быть полезны достаточно широкому кругу 
специалистов в различных областях физики и тех-
ники низкотемпературной индукционной плазмы. 
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On the basis of the theoretical analysis of distribution of conductivity, density of a current and 
specific capacity of a thermal emission in the high-frequency inductive discharge the law of a thick-
ening of these maxima be deduced.  
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