
Введение

Известно, что электрические разряды, совме-

щенные с жидкостью, сопровождаются возникно-

вением звуковой волны [1 – 3]. В настоящее время ее

роль в протекании физико-химических процессов

мало изучена. Вместе с тем, генерация звуковых и,

тем более, ударных волн может существенно по-

влиять на ход химических реакций, приводя к

появлению новых активных окислительных частиц [4],

а также участвовать в физических процессах, таких

как разрушение электрода.

Наблюдая за свойствами торцевого разряда, было

замечено, что горение в активном режиме сопровож-

дается звуковыми колебаниями. Более подробно

режимы горения подводного торцевого разряда

обсуждены в [5, 6]. Ранее было рассмотрены диспер-

гирование графитового анода при горении под-

водного торцевого разряда, которое связывали с

ионной бомбардировкой поверхности электрода [7,

8], а также эрозия графитового катода в тех же усло-

виях горения разряда, которую связывали с хими-

ческим взаимодействием материала электрода с

активными окислительными частицами в плазме [9].

При возбуждении торцевого разряда на переменном

токе так же происходит эрозия графитового элект-

рода. Кроме того, было выяснено, что электролиз,

сопутствующий горению торцевого разряда, не

оказывает влияние на разрушение электрода. Однако

в этих работах не рассматривали влияние звуковых

колебаний, возникающих в ходе горения торцевого

разряда, на разрушение электрода.

Цель данной статьи — оценка влияния звуковой

волны, генерирующейся при горении подводного

торцевого разряда в процессе диспергирования

графитового электрода.

Методика эксперимента

Влияние звуковой волны на диспергирование

электрода изучали в два этапа. На первом этапе

получали спектры звуковых колебаний при горении

торцевого разряда в активном режиме. На втором

этапе исследовали состояние поверхности графи-

тового электрода до и после воздействия на него

звуковых колебаний с частотами и мощностями,

определенными на первом этапе без зажигания

разряда.

Действие звуковой волны, возникающей в

результате горения торцевого разряда, оценивали при

возбуждении разряда на постоянном и переменном

токах в 0,001 М растворе сульфата натрия и в активном

режиме горения разряда при токе 45 – 100 мА. При

зажигании разряда на постоянном токе исследования
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проводили как при положительной, так и отри-

цательной полярности графитового электрода. В

качестве электрода использовали графитовые

стержни марки ЭГ-20 диаметром 6 мм.

Спектры звуковых колебаний получали запи-

сывая звуковую информацию с микрофона на ком-

пьютер с помощью программы Audacity 2.0. Микро-

фон располагали внутри реактора над поверхностью

раствора в 40 мм от зоны плазмы, как показано на

рис. 1. Время записи составляло 30 с. Запись звуковых

колебаний проводили при разных расстояниях от

торца электрода до среза кварцевой трубки (1,0, 2,0 и

0,5 см) и различных токах разряда в указанном

диапазоне, как при горении разряда на постоянном

(с положительной и отрицательной полярностью

графитового электрода), так и переменном токе.

Полученную информацию обрабатывали и анали-

зизировали в программе Origin Lab Pro 7.

На следующем этапе исследовали состояние

поверхности графитового электрода до и после

действия звуковых колебаний заданной частоты без

зажигания разряда. Для этого использовали генератор

колебаний Г3-36А с диапазоном 2 Гц – 200 кГц.

Излучатель располагали на дне плазмохимической

ячейки так, чтобы колебания были направлены вдоль

ее оси. Графитовый электрод в кварцевой трубке

располагали также вдоль оси реактора навстречу

звуковому потоку (рис. 1). Эксперименты проводили

в диапазоне частот 1 Гц – 20 кГц при мощности звука

50 дБ в течение 60 минут.

По окончанию воздействия звуковой волны на

графитовый электрод-мишень изучали состояние его

поверхности по методике, описанной в [9].

Обсуждение результатов

Спектры звуковых колебаний торцевого разряда,

полученные при горении на переменном и постоян-

ном токе (с электролитическим катодом и электро-

литическим анодом), имеют пики в области 2,5, 10 и

20кГц (рис. 2). Наличие пика в области 20 кГц

свидетельствует о появлении низкочастотного

ультразвука в плазменно-растворной системе.

По данным спектрам была рассчитана мощность

звуковой волны вблизи поверхности графитового

электрода. Расчет проводили, исходя из следующих

соображений. Используемый в экспериментах

микрофон имеет сопротивление Rм равное 2,2 кОм и

чувствительность E — 62 мВ/Па.

Сигнал на микрофон поступает в виде электри-

ческой мощности P, которая связана с сопро-

тивлением микрофона

2

м

м

; ,
U

P U PR
R

= = (1)

где U — действующее значение напряжения на

микрофоне.

Связь действующего напряжения на микрофоне

со звуковым давлением осуществляется через

чувствительность микрофона E:

.
U

p
E

= (2)

Интенсивность звуковой волны связана со

звуковым давлением p:

Рис. 1. Плазмохимическая ячейка для изучения действия
звуковой волны на разрушение электрода: 1 —
графитовый электрод, 2  — излучатель, 3 —
микрофон.

Рис. 2. Спектры звуковых колебаний торцевого разряда
при горении на постоянном токе с электролити!
ческим катодом, мА: 1 — 45; 2 — 55; 3 — 65; 4 — 90;
5 — 100. Расстояние от торца электрода до среза
кварцевой трубки 1 см.
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где z
s
 — акустическое сопротивление среды.

Считаем, что основным компонентом паро-

газовой оболочки является водяной пар, тогда z
s
 будет

определяться:

,sz c= ρ (4)

где ρ — плотность среды (598 кг/м3), c — скорость

звука в ней (401 м/с).

Изменение интенсивности звуковой волны

обратно пропорционально квадрату расстояния от

источника звука r

2
21

,
2

A
I c

r
 = ρ ω   

(5)

где ω — циклическая частота колебаний, A —

амплитуда колебаний.

Расстояние от источника звука до приемника

(микрофона) приблизительно в 10 раз больше чем от

источника звука до поверхности графитового

электрода. Таким образом, интенсивность звуковой

волны вблизи графитового электрода (Iгр) в 100 раз

выше, чем в месте ее регистрации (I):

2
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Таким образом, мощность звуковых колебаний

у поверхности электрода определяется как:

100 ,W IS= (7)
где S — площадь поверхности графитового электрода

Изучено влияние геометрии реактора на изме-

нение звуковых спектров разряда. Для этого поло-

жение торца графитового электрода изменяли отно-

сительно среза сопла вдвое от исходного расстояния

(1 см). Значения мощности звуковых колебаний

вблизи поверхности графитового электрода при раз-

ных условиях горения разряда, приведены в табл. 1.

Спектры мощности звуковых колебаний, полу-

ченные при разных расстояниях от торца электрода

до края среза сопла, имеют подобный виду спектров

Таблица 1

Мощность звуковых колебаний вблизи поверхности графитового электрода при разных условиях горения разряда

  Мощность звуковых колебаний, мВт

                 Горение на постоянном токе Горение на постоянном токе Горение

Ток разряда,       с электролитическим катодом с электролитическим анодом на переменном токе

мА Расстояние от торца Расстояние от торца Расстояние от торца

электрода до края сопла электрода до края сопла электрода до края сопла

1 см 2 см 0,5 см 1 см 2 см 0,5 см 1 см 2 см 0,5 см

4 5 0,574 0,031 0,086 0,017 1,50 0,010 0,11

5 5 0,54 0,91 0,015 0,029 0,116 0,025

6 0 2,20 0,012 0,155

6 5 3,28 1,25 0,022 0,032 0,146 0,02

7 0 16,0 0,026 0,187

7 5 6,7 4,33 0,11 0,073 0,087 0,036

8 5 17,0 0,066 0,54

9 0 12,0 11,0 0,185 0,24 0,094 0,029

100 16,0 20,0 0,29 0,32 0,153 0,022 19,0 0,077 0,656

Таблица 2

Сопоставление каналов разрушения графитового электрода

         Вид разрушения                     Скорость разрушения графитового                     Основной канал

           графитового                 электрода при токе разряда 100 мА, мг/мин                          разрушения

            электрода Тихий режим Активный режим                            электрода

Анодное диспергирование 0,02 [7] 0,6 [7] Ионная бомбардировка отрицательными

ионами

Катодная эрозия — <0,001 [9] Взаимодействие материала электрода

с активными окислительными частицами

Эрозия электрода при воз- — < 0,0015 [9] Взаимодействие материала электрода

буждении разряда на пере- менном токе  с активными окислительными

 частицами, возможна ионная бомбардировка

Влияние звуковой волны ≈ 10–5
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представленных на рис. 2. Тенденция появления пиков

в области 2,5, 10 и 20 кГц сохраняется во всех спектрах.

Как видно из табл. 1 мощность звуковых колебаний

при разных условиях горения разряда не превышает

20 мВт. Изменение расстояния от торца электрода до

края сопла не приводит к существенному изменению

формы спектра и мощности звуковых колебаний.

Таким образом, можно считать, что изменение

расстояния от торца электрода до среза сопла в данных

пределах принципиально не влияет на характер воз-

действия звуковой волны на поверхность электрода.

Результаты изучения диспергирующего действия

звуковой волны на графитовый электрод, в котором

звуковые колебания генерировались в плазмохими-

ческой ячейке с помощью генератора колебаний

Г3-36А в течение 1 ч, показали, что скорость его раз-

рушения не превышает (5 – 6)·10–4 мг/ч. При этом

использовали “оценку сверху”, считая, что микро-

неровности имеют цилиндрическую форму:

( )0 0 ,m Sh S h∆ = ρ − (8)

где S0, S — суммарная площадь исходных микро-

впадин и эродировавших участков электрода после

обработки, h0, h — средняя глубина микровпадин

электрода до и после облучения, ρ — плотность

графита.

Полученную оценку скорости разрушения

графитового электрода под действием звуковых

колебаний, генерирующихся при горении торцевого

разряда, сопоставляли с другими каналами разру-

шения электрода (табл. 2). Как видно из табл. 2, ролью

звуковых колебаний, генерирующихся при горении

торцевого разряда, в разрушении электрода можно

пренебречь по сравнению с другими каналами

разрушения.

Вывод

Изучено разрушение графитового электрода под

действием звуковой волны, возникающей при

горении торцевого разряда. Мощность звуковых

колебаний при разных условиях горения разряда не

превышает 20 мВт.

Скорость разрушения графита в рассматрива-

емом реакторе составила не более 10–5 мг/мин. Эта

величина на два порядка ниже, чем скорость эрозии

графитового электрода при горении разряда с

электролитическим анодом, а также при горении на

переменном токе, и на четыре порядка ниже, чем

скорость диспергирования графитового электрода

при горении разряда с электролитическим катодом.

Данный факт свидетельствует о том, что действием

звуковой волны крайне незначительно и им можно

пренебречь по сравнению с другими каналами

разрушения электрода. Изменение расстояния от

торца электрода до среза сопла в изученных пределах

(0,5 – 2,0 см) принципиально не влияет на характер

воздействия звуковой волны на поверхность элект-

рода.
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About sound wave influence in destroy of graphite electrode

in underwater face discharge

S. V. Silkin, V. I. Parfenyuk

The sound wave influence generating under the action of underwater face discharge in destroy graphite electrode was study.

It was show that power of sound waves at different conditions of glowing discharge less than 20 mW and velocity of graphite

electrode destroy is 10–5 mg/min. Comparison of velocity of graphite electrode destroy under influence of sound waves with

other ways him destroy show that the sound wave influence very slightly and them can be ignore versus other ways of the

electrode destroy. It is four orders lower than ion bombardment and two orders lower than electrode erosion under the active

oxidants. Variation of distance between electrode edge and nozzle not influence fundamentally on nature of the sound wave

impact on surface of the electrode in the studied range (0.5 – 2.0 cm).

Keyboards: graphite electrode, underwater discharge, deposition, sound wave.
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