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Проведен анализ особенностей электрического разряда на электрод­
ной стенке МГД-канала, покрытой пленкой шлака. Численным расчетом 
определено распределение температуры пленки шлака в области горе­
ния дуговых (катодных или анодных) пятен. Определено падение по­
тенциала в пленке шлака при диффузном и контрагированном режимах 
работы электрода. Установлено, что основной вклад в величину тепло­
вого потока, поступающего в электрод от дугового пятна, вносит джоуле-
во тепловыделение в пленке шлака. На основе анализа результатов 
проведенных расчетов объяснено наблюдаемое в экспериментах явление 
исчезновения катодных пятен с поверхности шлаковой пленки при тем­
пературе поверхности катодов 1700 К и выше. 

В настоящее время уделяется большое внимание изучению особенно­
стей работы и характеристик каналов МГД-генераторов при использовании 
угля в качестве топлива. Основной отличительной особенностью МГДГ, 
работающих на угле, является наличие частиц золы в потоке продуктов 
сгорания и образование на огневой поверхности стенок МГД-канала пле-
лок шлака, оказывающих определяющее влияние на характеристики разря­
да на электродах. 

Экспериментальные исследования течения пленки шлака по огневой 
поверхности МГД-канала, проведенные в [ 1 ] , показали, что при измене­
нии температуры огневой поверхности электрода от 600 до 1700 К средняя 
температура поверхности пленки шлака практически не изменяется и 
сохраняется на уровне —1900 К. Не меняется и характер течения пленки 
шлака, который имеет волнообразный вид с хорошо различимыми гребня­
ми на поверхности. Можно ожидать, что характеристики электрического 
разряда (эффективное приэлектродное падение потенциала, ток дуги, ее 
размеры) не будут зависеть от температуры поверхности электрода. Од­
нако проведенные на Установке У-02 исследования [1] показали, что уве­
личение температуры поверхности электродов приводит к уменьшению 
эффективного приэлектродного падения потенциала, а на катодах даже 
изменяется характер разряда. Так, на катодах комбинированной конст­
рукции при температуре огневой поверхности 1600—1700 К после 3—5 мин 
работы электрода при плотности тока 0,3-104 А/м 2 дуговые пятна на по­
верхности пленки шлака исчезали, и электроды,' вплоть до плотности тока 
1,2-104 А/м 2 (максимальной плотности тока в данном эксперименте), ра­
ботали в бездуговом режиме протекания тока. Одновременно под дейст­
вием тока в шлаковой пленке, покрывающей поверхность электрода, об­
разовывалось множество дыр [ 1 ] . 

Аналогичный результат получен в [2] при исследовании катодов с 
температурой поверхности ~1700 К, выполненных из окиси магния, по 
крытой с огневой поверхности тонким слоем платинородиевого сплава. 
Результаты проведенных исследований свидетельствуют о существенном 
влиянии пленки шлака и температуры поверхности электрода на харак­
тер разряда на электродной стенке. 

На характер разряда оказывает влияние и полярность работы электро­
да. Так, величина эффективного приэлектродного падения потенциала при 



плотности тока (0,5—1) • 104 А/м 2 составляет на анодах 60—100 и 40— 
20 В — на катодах. Интересно отметить, что на катодах эффективное при-
электродное падение потенциала уменьшается в полтора-два раза за 5— 
10 мин после начала прохождения тока через электрод. Плотность тока 
в катодных и анодных пятнах составляет (100—150) • 104 и (50—75)-
•104 А/м 2 при величинах тока на одно пятно 1—2 А, температура шлака 
в катодных и анодных пятнах при этом соответственно 2600 и 2450К [ 1 ] . . 
Дополнительный тепловой поток в электрод, обусловленный прохождени­
ем тока, составляет 20—25 Вт/А на катоде и 25—35 Вт/А на аноде [ 3 ] . 

Различие в характере разряда на катоде и аноде связано, по-видимо­
му, в основном с ионным механизмом электропроводности шлаковых пле­
нок. Носителями тока в пленках шлака как на катоде, так и на аноде яв­
ляются главным образом ионы кислорода О -"2 (на катоде также ионы же­
леза F e + 2 ) . При этом на границах катод — шлак и анод — шлак могут про­
текать следующие реакции [ 4 ] : 

I — катод — шлак 

2e -+FeO->Fe+0- 2 , 

2 e - + S i 0 2 + S i O + 0 - 2 , 

2e-+SiO->S.i+0- 2 , 

2e-+Fe + 2 ->Fe , 
II — анод — шлак 

0 ~ 2 - > 7 2 0 2 + 2 е - , 

0 2 + М - * М 0 2 . 
Образование атомов железа приводит к увеличению удельной электро­

проводности шлака на катоде. К этому же ведет и увеличение концентра­
ции калия и окиси калия в шлаке [ 5 ] . Увеличение концентрации соеди­
нений калия в шлаке особенно заметно на катодной стенке, поскольку 
здесь на пленку шлака поступают ионы калия из плазмы. Увеличение 
удельной электропроводности приводит к уменьшению падения потенциа­
ла при прохождении тока через пленку шлака. Этим и объясняется на­
блюдаемое в [ 6 ] , а также в МГД-каналах Установки У-02 снижение эф­
фективного приэлектродного падения потенциала и уменьшение сопро­
тивления между соседними катодами. 

Одной из основных особенностей контрагированного разряда на элек­
тродных стенках, покрытых пленкой шлака, является локальный джоу-
лев разогрев отдельных участков пленки шлака. При этом температура 
шлака на границе пленки с материалом электрода непосредственно под 
дуговым пятном может существенно отличаться как от средней температу­
ры поверхности электрода, так и от температуры в дуговом пятне. Опре­
деление температуры шлака на границе с материалом электрода необхо­
димо для правильного выбора материала электродов и разработки конст­
рукции электродной стенки. Как показывают проведенные исследования, 
наибольшее разрушение электродов вызывают неподвижные дуговые пят­
на. Именно такие пятна рассмотрены ниже. 

При расчете температурного поля в области дугового пятна необходи­
мо учитывать зависимость удельной электропроводности шлака о от тем­
пературы. Это обстоятельство значительно усложняет задачу, которая 
описывается следующей системой уравнений: 

-V(A,vr)=o(V<p)», (1) 

V(oV<p)=0, (2) 

где Т — температура шлака; ср — электрический потенциал; К — коэффи­
циент теплопроводности шлака. Дуговое пятно на поверхности пленки 
шлака толщиной б можно представить как полусферический источник 
тока радиусом а с заданной температурой шлака на поверхности Та. Рас­
сматриваемая задача имеет цилиндрическую симметрию, однако при б > а 
(что имеет место в действительности) с достаточной степенью точности 



можно принять сферическую симметрию. Это значительно упрощает ре­
шение, поскольку сферически симметричная задача является одномерной. 

В качестве граничного условия может быть задана температура на по­
верхности дугового пятна, которая непосредственно измерялась в экспе­
риментах [ 1 ] , 

Т=Та при г = а (3) 

(измерение этой температуры проводилось методом фотометрии). Из 
экспериментальных исследований известна также величина дополнитель­
ного теплового потока в электрод Q, обусловленного прохождением тока, 
пропорциональная суммарному току через электрод. Отсюда можно счи­
тать, что тепловой поток от одного дугового пятна в тело электрода Qt 

также пропорционален току через пятно Ii [ 3 ] . 
С учетом изложенного второе граничное условие 

-2я6 2Мд775г) при г = б . (4) 

Кроме того, нужно задать граничные условия, определяющие электри­
ческое поле 

Ф=<р0 при г = 8 (ф 0 — потенциал электрода), 

^ ( д ф А Э г ) ^ ^ / , . 

8 
Аналогичная задача, но с другими граничными условиями решена в 

[ 7 ] , где рассматривается джоулев разогрев низкотемпературной плазмы 
над дуговым пятном. 

Для решения поставленной задачи введем такую функцию F, что 

При этом уравнение (1) принимает следущий вид: 

V 2

J F + o ( V < p ) 2 = o . (5) 

Введем также безразмерные переменные е = о / а 5 (а в =о(? 7 в), Г« — тем­
пература шлака на его границе с материалом электрода), 0=Г/2 1

в , Ф= 
=ф/УЫУо г

в , F=F/XJt, Т^1ЛпаПЖав; x=alr. 
После несложных преобразований уравнение (5) может быть записа­

но в виде 
d'F/dx^-TSle (6 ) . (6) 

Каждому решению F(x) уравнения (6) соответствует такое Q(x) что, 
согласно (5) , 

dmF=l/l. (7) 
Решение уравнения (7) с граничными условиями (3) и (4) 

{dQ/dx)~=a/6 = Q^naXeTe 

позволяет найти распределение Q(x) и определить величину Тл. Уравне­
ние (7) решалось итерационным методом. Имея распределение 6(5;), лег­
ко найти безразмерное падение потенциала в пленке шлака 

Д ф = ф а — ф о = — h | dx/a(x). 
а/5 

Зависимость электропроводности шлака от температуры взята из ра­
боты [ 5 ] . Расчеты проводились для шлаков SHF-0 и SHB-10. Состав шла­
ка SHF-0 близок к составу шлака тощего кузнецкого угля марки Т, зола 
которого использовалось в [ 1 ] . Этот состав соответствует составу пленки 
шлака на анодной или катодной стенках в начальный момент работы 
МГД-канала. При прохождении тока через шлаковую пленку на катоде 
содержание калия в ней увеличивается. В этом случае состав шлака из-



Таблица 1 

Г , к 
о, ( О м - м ) - 1 

Г , к 
S H F - 0 S H B - 1 0 

1273 
1873 

0,08 • 
3 

0 ,5 
10 

Таблица 2 

Iu А а, м м Qi /J i ,B Qi /J i ,B 
S H F - 0 S H B - 1 0 

1 0,5 30 1720 1442 
2 0,71 30 1720 1427 
1 0,5« 20 1940 1664 
2 0,71 20 1940 1640 

Таблица 3 

h, А а, м м Qi/h, В С, м м 

1 1 20 2067 3 
» » 30 1837 » 

» 30 1772 10 
2 2 20 2273 3 

» 30 2111 3 

меняется и становится близким к составу шлака SHB-10 [ 5 ] . В табл. 1 
приведены характерные величины электропроводности шлаков. 

В табл. 2 приведены результаты расчета температуры под катодным 
пятном на границе шлак — электрод. Расчеты проведены для Г„=2600 К 
и 6 = 3 мм. 

Результаты расчетов (табл. 2) показывают, что под действием дугового 
разряда происходит существенное увеличение температуры шлака в зоне 
растекания тока из дугового пятна к электроду. Разогрев шлака обуслов­
лен в основном джоулевым тепловыделением. Интересно отметить, что 
основной вклад в дополнительный тепловой поток, обусловленный горе­
нием дуговых пятен на пленке шлака, вызван джоулевой диссипацией 
энергии в пленке, только 10—20% общего теплового потока, поступающе­
го в электрод, проходит через дуговое пятно. 

При плотностях тока / < 1 0 4 А/м 2 и температурах поверхности электро­
да 7 , „ ) >1400К при контрагированном разряде, несмотря на значительный 
разогрев шлака в зоне растекания тока, падение потенциала в пленке боль­
ше, чем при диффузном режиме, независимо от полярности электрода. 

Наблюдаемый же в экспериментах при плотностях тока (0,3—0,5) • 
•104 А/м 2 переход от диффузного протекания тока к контрагированному 
может быть обусловлен развитием термической неустойчивости диффуз­
ного протекания тока в наиболее холодных, прилегающих к поверхности 
электрода слоях пленки шлака [ 1 ] . К потере устойчивости диффузного 
разряда могут приводить электрохимические процессы на границе элек­
трод — шлак [ 4 ] . 

Как видно из табл. 2, увеличение удельной электропроводности шлака 
приводит к уменьшению температуры шлака на его границе с электродом. 
Поскольку температура шлака не может быть ниже средней температуры 
поверхности электрода, то при температуре поверхности электрода 
> 1650 К режимы, рассчитанные для SHB-10, реализоваться не могут. 
Этот результат позволяет объяснить наблюдавшееся в [1] исчезновение 
катодных пятен после нескольких минут работы электродов под током 
при 7' М >1700К, которое, по-видимому, связано с увеличением электропро-

6 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 , Ni 2 369 



водности шлака в результате обогащения его на катоде соединениями 
калия. 

Характерные значения параметров дугового разряда на аноде приве­
дены в табл. 3 (шлак SHF-0). 

Под действием дугового разряда пленка шлака существенно разогрева­
ется, температура шлака на его границе с материалом электрода может 
достигать 2000 К, сильный разогрев шлака интенсифицирует протекание 
химических реакций на границе шлак — электрод. Вместе с электрохими­
ческими реакциями, характерными для анода, этим, по-видимому, можно 
объяснить сильную эрозию анодов. 

Таким образом, проведенный анализ объясняет феноменологическую 
картину разряда на электродах, покрытых пленкой шлака, наблюдаемую 
в опытах [ 1 ] . Процессы в пленке шлака оказывают определяющее влия­
ние на характеристики горящих на пленке дуговых пятен и их воздейст­
вие на электрод. Предлагаемая методика позволяет определить дополни­
тельное падение потенциала, а также тепловыделение в пленке шлака и 
температуру на границе с электродом, которая в большой мере определяет 
эрозию электрода. Все эти обстоятельства нужно учитывать при разработ­
ке конструкции электродов, предназначенных для работы с зольным 
топливом. 
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