
А К А Д Е М И Я Н А У К С С С Р 
Т Е П Л О Ф И З И К А В Ы С О К И Х Т Е М П Е Р А Т У Р 

М » Том 10 1972 

УДК 533.932 

К И С С Л Е Д О В А Н И Ю В Я З К О С Т И П Л А З М Ы А З О Т А 
И В О З Д У Х А 

Е. П. Нахомов, В. В. Сауткин 

В горизонтально расположенной дуге постоянного тока, стабилизи­
рованной холодной стенкой, для азота и воздуха проведены измерения 
продольного градиента статического давления при атмосферном давле­
нии. Из сопоставления расчетных и экспериментальных данных сделан 
вывод о наличии разрыва между электронной и газовой температурами. 

Имеющиеся в настоящее время экспериментальные данные о вязкости 
газов при высоких температурах (Т > 3000° К) обнаруживают система­
тическое расхождение с результатами расчетов [1] . Это делает актуаль­
ным дальнейшее проведение таких исследований, как измерение вязкости 
различных газов известными методами, а также поиск новых методов из­
мерения. 

Удобный объект для исследования свойств плазмы — столб дуги посто-
янного тока, стабилизированной холодной стенкой. В частности, исследо­
вание гидродинамических характеристик стационарного цилиндрически 
симметричного ламинарного течения плазмы в трубе, реализуемое с по­
мощью такой дуги, позволяет получить экспериментальные данные о вяз­
кости газа в области высоких температур [1, 2 ] . 

В данной работе приводятся результаты исследования гидродинамиче­
ских характеристик электрических дуг в двух молекулярных газах, близ­
ких по свойствам — азоте и воздухе. 

Цель работы — экспериментальное определение зависимости 

G ° T H ( / ) = ^ 1 7 1 = 1 Р [ Г г ( г ' / ) ] \ \ г / , п Н г 1 ^ 
n{dp/dz) J IJ j][Tr{r,I)] ) 

где r, z — текущий радиус и продольная координата столба дуги; G — рас* 
ход газа через канал; р — статическое давление; р, г) — плотность и вяз­
кость газа; R — радиус канала; / — ток дуги; Тт — температура газа, т. е. 
температура тяжелых частиц плазмы, определяющая в приближении двух-
температурной плазмы плотность и вязкость газа. 

Измерялись расход газа G и продольный градиент статического давле­
ния в дуговом канале dp / dz. Для анализа поля температур привлекались 
результаты спектроскопических измерений из работ [3, 4] для дуг с диа­
метром канала 5 мм, что определило выбор диаметра канала в данном ис­
следовании. 

Расчетные зависимости вязкости азота [5, 6] и воздуха [6] приведены 
' на рис. 1. Видно, что монотонный рост вязкости с ростом температуры 
в области молекулярно-атомарного состава сменяется крутым спадом при 
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появлении заряженных частиц (Т ^ 10 000° К) . Там же приведены экс­
периментальные данные о вязкости азота до Т ~ 5500° К [7] и в более 
широком интервале температур для углевоздушной смеси [8] . Отмечена 
также расчетная зависимость вязкости такой плазмы, близкая к зависи­
мостям для рассматриваемых газов — азота и воздуха. 

Экспериментальная установка. Назначение экспериментальной уста­
новки — реализация стационарного ламинарного стабилизированного те­
чения плазмы атмосферного давления в цилиндрическом канале. 

Установка представляет собой электрическую дугу постоянного тока, 
стабилизированную холодной стенкой. Длина канала L варьировалась в 

пределах L / d = 14 ч- 30 при 
диаметре d = 5 мм. 

Исследование плазмы возду­
ха потребовало внесения в кон­
струкцию установки изменений. 
Использовался циркониевый ка­
тод, а вольфрамовый анод за­
щищался аргоном [3] . 

Установка собиралась по 
многоэлектродной схеме с вклю­
чением в цепь питания электро­
дов дополнительных водоохлаж-
даемых сопротивлений для вы­
равнивания распределения то­
ков нагрузки. Электроды выне­
сены в отдельные камеры и 
расположены перпендикулярно 
относительно оси дуги. 

Характеристики источника 
питания установки: U ̂ 5 6 0 в. 
I — до 200 а. 

Измерения. Ток дуги изме­
рялся с использованием калиб­
рованного шунта класса 0 ,5 . 
В качестве расходомеров ис­
пользовались периодически та­
рируемые ротаметры РС-3 и 

РС-ЗА. Тарировка заключается в измерении объема газа, прошедшего 
через ротаметр за определенный промежуток времени (при известных 
температуре и давлении газа). Погрешность тарировки не превы­
ш а е т ! ^ 0 ^ . 

Измерения статического давления производились в зазорах между 
шайбами в четырех—семи сечениях канала дуги (рис. 2) . В качестве изме­
рительных приборов использовались чашечные микроманометры с наклон­
ной трубкой типа ММН-250, обеспечивающие точность отсчета при малых 
давлениях до 0,1 мм вод. ст., а также шестиканальная измерительная си­
стема с индукционными датчиками давления фирмы «Sosite d'Schlumberge» 
(200 мм вод. ст., погрешность 1 % ) , сигнал с которых подавался на циф­
ровой вольтметр с выходом на печать. 

Результаты измерений градиента давления вдоль канала установки 
(dp I dz) в зависимости от расхода газа для нескольких значений тока 
дуги для азота и воздуха приведены на рис. 3. 

Отклонение результатов измерений от линейной зависимости для токов 
ниже 30 а (азот) при расходах более 30 см3/сек определяется, по-видимо­
му, влиянием начального участка течения. Точки, подверженные влия­
нию начального участка, в обработке экспериментальных результатов по 
G 0 T H не использовались. Систематических измерений длины начального 
участка не выполнялось. 

1 , 

ч 
jj-W, г/см-сек 

А ; 

1 \ у 

- 5 ^ / ж 
Л Л / В 

В 

W IS 

Рис. 1. Зависимость вязкости плазмы ряда га­
зов от температуры (р = 1 ат). 

Углевоздушная смесь: 1 — экспериментальные 
данные по [8]; 2 — расчет по Г1]. Азот: з, 4 — ра­
счет по [5] и [6] соответственно; 5 — эксперимен­
тальные данные по [7]. Воздух: 6 — расчет по [6] 

2 2 2 



so 

чв 

20 

. .р, мм Вод. ст. ' 

100 

, мм Вод. ст. 

У-2 

а 
— 

У-2 

а 
— 

\ 
У-2 

а 
— 

20 

J0 

о г ч в 8 о г ч в 
Z.CM г,см 

Рис. 2. Распределение статического давления вдоль столба 
дуги: 

а — азот: 1 — I = 100 a, G — 26,26 ом 3 /сек; г — I = 40 a, G = 
= 29,04 смЧсск; 3 — I = 50 a, G — 20,83 с м 3 / с е к ; б — воздух: 1 — 
J = 100 a, G = 28 с м ' / с е к ; 2 — I = 45 a, G = 29,69 а м 3 / с е к ; з — 
I -= 80 a, G <= 12,82 см 3/сек. Величина расхода дана для ( = 20° С, 

р = 760 мм рт. ст. 
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Рис. 3. Зависимость продольного градиента статического давления в канале дуги 
от расхода: 

а — азот; б — воздух 

Экспериментальная зависимость величины G0™ от величины тока дуги 
для азота и воздуха приведена на рис. 4. Там же указаны эксперименталь­
ные данные из [9] для азота. Обращает на себя внимание полученное 
расхождение между данными по воздуху и азоту. 

Погрешность определения £ о т н была оценена аналогично [2] и соста­
вила менее 3,5% при величине доверительной вероятности 0,67. 

Обсуждение результатов. На рис. 4 приведены результаты расчета 
G°™(1) для азота и воздуха по Г (г, / ) из [3, 4] для соответствующих 
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теоретических зависимостей ц(Т) (кривые 1, 2 на рис. 1). Обращает на 
себя внимание отличие расчетных и экспериментальных результатов, ко­
торое может быть объяснено, если предположить, что расчетные значения 
вязкости занижены во всем интервале температур приблизительно вдвое. 
Это предположение не соответствует выводам работы [2] и находится в 
прямом противоречии с результатами [7*, 8] в области малых токов дуги, 
где определяющим для величины G 0 T B становится область температур ниже 
7000°К. 
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Рис. 4. Зависимость величины G 0 T H от тока дуги (р = 1 or, d = 0,5 с м ) . 
Экспериментальные данные: 1 — азот; 2 — воздух; расчет по г\(Т) из [61 и Те (г) из [41 и [31 
для азота и воздуха соответственно; 3 — азот; 4— воздух; S — расчет для азота по г | (Т) из 

[6] и Tr( i - ) ; б — экспериментальные данные для азота по [91 

Рис. 5. Радиальные профили электронной и газовой температур дугового столба в 
азоте для тока дуги 80 а: 

1 — профиль электронной температуры по [4J; г — профиль газовой температуры, рассчитан­
ный с использованием 6 из [14); 3 — профиль газовой температуры, рассчитанный с исполь­
зованием 6 из [15]; 4 — радиальный профиль разрыва температур Д Т ( г ) для Т г ( г ) по кри­

вой 3 

Более естественным, по мнению авторов, является предположение о 
несоответствии температуры, измеренной в работах [3, 4 ] , температуре 
газа аналогично тому, как это имеет место в случае атомарного газа [2]. 
Для проверки такого предположения был выполнен расчет разрыва тем­
ператур в азотной плазме дугового столба по методике, аналогичной 

* В работе [7] вязкость определялась двумя способами. Значения вязкости, по­
лученные путем решения системы уравнений движения и неразрывности с исполь­
зованием результатов измерений поля температур и скоростей, приведены на рис. 1. 
Второй способ определения вязкости подробно разбирается в [11] и опирается на 
предположение о том, что коэффициент аэродинамического сопротивления шара оди­
наков для изотермического и неизотермического обтекания (поток плазмы — холод­
ный шар). Это предположение представляется нам ошибочным, что следует из рас­
смотрения физической картины формирования неизотермического по толщине по­
граничного слоя с сильпо меняющимися физическими свойствами р и т|, и из со­
поставления полученных результатов по вязкости. 
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[10] (см. ниже). Результаты расчета приведены на рис. 5. Как видно, и 
в молекулярном газе в дуговом столбе реализуется определенный отрыв 
температур. 

В области температур ниже ~ 7000° К (больших концентраций моле­
кулярной компоненты) возникновение значительного разрыва температуры 
невозможно ввиду большой эффективности обмена энергией в столкнове­
ниях электрон — молекула. Соответствующий этой области температур 
диссоциативный максимум теплопроводности приводит к формированию 
зоны, играющей роль интенсивно охлаждающей «молекулярной стенки» 
для центрального горячего шнура разряда. На этой границе (разряд в ато­
марном газе — «молекулярная стенка») реализуется разрыв температур, 
достигающий 1500°, аналогично случаю атомарного газа [10]. В централь­
ном шнуре, где практически нет молекул, характер температурного поля 
также аналогичен случаю атомарного газа. 

Полученные результаты по А Г (г) находятся в качественном согласии 
с экспериментальными результатами работы [12]. Особенно хорошо это 
видно при сравнении осредненных по каждому из методов измерения 
Т(г) результатов. 

Учет полученного разрыва между температурами газа и электронов 
приводит к увеличению расчетной величины G0™ (по п(Г) из [6]) 

Следует отметить сильную зависимость <? о т н от изменения температуры 
в пристеночной области. Так, например, снижение Т (г) на 500° в области 
Т ^ (5000° К ( г / R ^ 0,92) увеличивает G 0 T H на 40%. 

По оценкам неопределенность выполнения расчета Тт(г, / ) , связанная, 
с одной стороны, с влиянием погрешности экспериментального определе­
ния оптическими методами профиля электронной температуры, особенно' 
на периферии столба, а с другой — с несовершенством модели расчета и 
грубостью исходных данных, приводит к неопределенности в определении 
величины вязкости порядка 100 % -

Таким образом, для определения вязкости молекулярных газов рас­
сматриваемым методом необходимо существенное уточнение методики оп­
ределения Тт (г, 7), либо непосредственное измерение поля скоростей в ду­
говом столбе. 

Расчет профиля газовой температуры. Расчет, носящий оценочный 
характер, выполнен для азота (/ = 80 а). Те (г) определялась путем ин­
терполяции результатов оптических измерений из [4] (рис. 5). Напря­
женность электрического поля принималась равной Е = 21 в I см [13]. 
•Состав плазмы принимался равновесным с определяющей температурой^ 
равной электронной. Коэффициент энергообмена для неупругого столкно­
вения электрон — молекула 6 взят из экспериментальных данных по [14]. 
Выполнен также расчет и с использованием теоретических данных для б 
из [15], превышающих экспериментальные на порядок в области темпе­
ратур 5000 — 10 000° К (кривая 3 на рис. 5). Видно, что величина темпе­
ратуры газа сравнительно слабо чувствует такое изменение величины б, 
что определяется интегральным по столбу характером формирования про­
филя газовой температуры при заданной Т„ (г). Расчет выполнен в рангках 
двухтемпературного приближения по методике, изложенной в [10]. 

Исходное уравнение для молекулярного газа имеет вид 

на 35% 

1 d dTT 2m 3 
г dr dr 

б, 'ea.i М 
<чеаЛ)пе 2 
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div qr — А — В — 0, 
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тде приняты обычные обозначения. Исходные данные: состав, kv(TT), 
*Qea{Te), (>ем(Те) да Qei(Te) принимались по [4]. Погрешность определения 
АГвг представляется нам не превышающей ± 5 0 % в области максимума. 

Авторы выражают благодарность А. В. Алферовой и С. М. Сычушкину 
.за помощь в работе, а также Э. И. Асиновскому за постоянное внимание 
ж полезные обсуждения. 
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