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Эффект колебаний дуги можно использовать для увелиqения срока службы элек­
тродов. Известно, qто эрозия электродов в катодном пятне дуги существенно превы­
шает таковую в анодном пятне. В этом слуqае выгодно выходной электрод делать 
катодом, так как в нем выгорание распределяется вследствие колебаний дуги на 
большую поверхность и электрод увелиqивает срок службы до момента прогорания. 

Мыслимо также создание плазматрона с двусторонним истеqением газа. Такая кон­
струкция может найти применение, например, для расширения скважин при терми­
qеском бурении горных пород. В этом слуqае распределение выгорания вследствие 
колебаний дуги может удвоить срок службы электродов. При полной симметрии элект­
родов можно, меняя простым переклюqением полярности, заставлять мало выгораю­

щий анод работать qасть времени в каqестве катода. 
В заклюqение автор благодарит В. М. Миронова и Г. Ю. Даутова за полезное об­

суждение работы и М. Ф. Жукова за постоянное внимание и помощь в работе. 
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ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ И УДЕЛЬНЫЙ ОБЪЕМ ЖИДКИХ МЕТАЛЛОВ 

А. Н. Со.ловъев 

(Новосибирск) 

Рассматривается зависимость электриqеского сопротивления жидких металлов от 
удельного объема. Показан.о, qто для ряда металлов зависимость атомного электриqе­
ского сопротивления от относитель­

ного свободного объема имеет общий 
характер. 

Экспериментальных данных по 
элентропроводности qистых жидних t50 ._.. _ _ _,_ __ _,_ _ __ '-+----+----+----< 
металлов в достатоqно широном ин­

тервале температур пона опублинова­
но мало. Для большинства металлов 
исследованный температурный ин­
тервал не превышает 20-7-30% интер­
вала жидного состояния при нор-

мальном давлении. /00 h '--+--c7"'C----t----t----r----i 
Анализ данных по элентропровод-

ности жидних металлов поназывает, 
1. qто линейная зависимость элентри- _ 

qесного сопротивления р от темпера­

туры t 0 прослеживается в относи­
тельно узном интервале температур 
вблизи тоqни плавления (фиг. 1). Для 50 1-~~ь..,..,=-h.l'---.Jf---:;.,,C..--,:~--l---I 
описания зависимости сопротивления 

от температуры приходится прибе­
гать к более сложным зависимостям, 
внлюqающим qлены со второй, треть­
ей и даже qетвертой степенью (1, 2 ]. 

Здесь уместно отметить, qто, в от-
лиqие от твердых тел, удельное элент- О 500 !ООО t 0 С 
риqесное сопротивление жидностей 
обыqно относится исследователями R Фиг. 1 
непостоянному qислу атомов в ис-

следуемом объеме, так кан при нагрев~нии qасть !1сследуемой жидности. из-за 
термиqесного расширения уходит из рабоqеи qасти контеинера в компенсационныи объ-
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ем. Поэтому правильнее рассчитывать удельное электрическое сопротивление по фор· 
муле 

где R - электрическое~ сопротивление исследуемого столбика жидкости. S и l - пло -
щадь поперечного сечения и длина столбика жидкости в контейнере, V n и V - удель­

ный объем жидкости в точке плавления и при данной температуре. 
Однако даже с такой поправкой зависимость р от Т не является 'линейной. Как 

будет показано далее, для многих жидких металлов наблюдается в широком интервале 

v 
Фиг. 2 

изменения параметров линейная зависимост:~;, 

электрического сопротивления от удельного объ­

ема. В физике уже давно известны удачные при­
менения удельного объема (или свободного объ­
ема) для описания изменения различных свойств. 

Величина электропроводности металлов опре· 
деляется в конечном счете взаимодействием элект­
ронов проводимости со сложным, изменяющимся 

в пространстве и во времени электрическим полем 

ионов и оставшихся связанными электронов. 

При изменении температуры это поле также 
изменяется, что и приводит к изменению величи~ 

ны электропроводности. Можно полагать, что 
электрическое поле в истинных металлах будет 
сохранять свою конфигурацию !при изменении 
температуры, точнее, будет изменяться, оставаясь 

подобным самому себе. И это изменение связано 
лишь с изменением межатомных расстояний (или 
удельного объема). Указания о связи электро­

проводности и удельного объема можно найти в 

[3·4], где, в частности, отмечается, что скачок 
электропроводности в точке плавления в какой-то степени соответствует скачку 

удельного объема в этой же точке. Опытами И. Губаря и И. Кикоина [5 ] показано, что 
в пределах ошибки электрическое сопротивление жидкой ртути при постоянном объеме 
и изменяющейся температуре остается постоянным. 

бО б 
рµном см р -10 ом 

- -10 -
r,.2 см 

o-Li о·№ 

40 ~ 

11- к 

20 2 

см3 \.'-~Q v---
г Vo 

otO l2 14 1. б о 02 04 06 

Фиг. 3 Фиг. 4 

Изменение сопротивления при изменении объема, но при постоянной температуре 
:можно проследить в процессе плавления. На фиг. 2 представлены опытные данные· по 
электрическому сопротивлению нескольких металлов в жидкой и твеµдой фазах вблиз11 
точки плавлен.ия_ в 0зависимости от удельного объема. Интервал плавJ1ения (2 .5-;-5% по 
объему и 1.50.-2;:iO % по сопротивлению) показан на фигуре пунктиром. Из рассмот­
рения графика видно, что для металлов первой группы, особенно для натрия и калия, 
кривая p-V в жидком состоянии практически будет продолжением кривой p·V в 
твердом состоянии. 

Для металлов других групп зависимость р от V в жидком состоянии значительно 
слабее, чем в твердом. Однако и в этом случае прослеживается непрерывный переход 
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через область плавления. Все это подтверждает, что основную роль в изменении 
электропроводности играет изменение удельного объема. 

Как видно из графика (фиг. 3), в достаточно большом интервале изменения парамет­
ров наблюдается линейная зависимость электрического сопротивления от удельного 
объема, и это дает возможность производить экстраполяцию значений электрического 
сопротивления на высокие температуры, при которых непосредственные измерения 
сложны и недостаточно точны . "Удобно записать уравнение этой прямой в виде 

р = c(V-Vo) 
где с - постоянная для данного металла, а V0 - объем, при котором электрическое 
сопротивление обращается в нуль. Этот объем для щелочных металлов оказался очень 
близким к объему при абсолют-
ном нуле. Для других металлов 
первой группы появляется неболь­
шое отличие, которое существенно 

возрастает при переходе к метал­

пам других групп. "У таких метал-
ом 

см 

• Lt 
о Na. 
о К 

лов зависимос:rь р от V в жидком 20 состоянии много слабее, чем в 1- -----+------+--..,,.,._--+-------" 
твердом (фиг. 2), что можно объ­
яснить разрушением ковалентной 
связи. Если V о можно приписать 
смысл собственного объема ато­
мов (с учетом способа упаковки), 10 r-----f-r '----1f-------1------1 
ro величина (V - V 0) может трак-
товаться как «свободный объем» . 
Таким образом получаем прямую 
зависимость удельного электри­

ческого сопротивления от свобод­
ного объема. Понятие свободного 
объема в несколько другой форме 
уже достаточно прочно утверди­

лось в молекулярной физике и ряд 

о 01 02 аз 

Фиг. 5 

характеристик и свойств веществ удовлетворительно описываются в зависимости от 
величины свободного объема. 

Сравнение опытных данных для различных металлов удобнее проводить с исполь­
зованием некоторых «относительных» координат. На фиг. 4 приведены опытные дан­
ные по жидким щелочным металлам. По оси абсцисс отложен относительный свобод­
ный объем (V - Vo) /V 0, ~а по оси ординат - величина Ра= р /ra•, которая может быть 
названа удельным атомным электрическим сопротивлением и которая равна сопротив­
лению проводника с диаметром, равным диаметру атома, и длиной в 1 см. Данные по 
всем щелочным металлам хорошо ложатся на одну прямую, уравнение которой 

V-Vo 
р = 9.17-10-10 --- ом/см 
а у, , 

Отклонения от прямой не превышают в среднем 2+3%. Радиус атома (половина 
среднего расстояния между соседними атомами) вычислялся по известной плотност11 
(r), молекулярному весу (µ) и способу упаковки атомов в твердом состоянии. 

Так для объемно-центрированной решетки 

ra = (3 уЗµmн )'/, 
32 r 

Здесь тп - вес атома водорода . Таким образом, приведенные атомные электри­
ческие сопротивления щелочных металлов одинаковы. 

Это говорит о глубоком сходстве в строении щелочных металлов, о подобии внут· 
ренних электрических полей . Действительно, все щелочные металлы имеют в твердом 
состоянии кубическую объемно-центрированную решетку, имеют один электрон во 
внешней оболочке и полностью завершенную предыдущую электронную оболочку. 
Более того, разность между атомными и ионными радиусами (r а - r u) у всех щелоч-
ных металлов примерно одинакова и равна 1.6 А. 

С другой стороны, эта общая закономерность дает возможность рассчитать элект­
рическое сопротивление любого щелочного металла по известной зависимости р от V 
для одного из них и по известной плотности для данного металла. Причем, в отличие от 
обычного метода термодинамического подобия, не нужно знать электрическое со ­
противление для искомого металла ни в одной точке. 

Как и следовало ожидать, опытные данные по другим металлам не попали на упо­
мянутую зависимость, легли значительно выше. Так коэффициент наклона для золота 
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равен 2.6.10-9, для свинца 2.4·10-9 (эти прямые не нанесены на график, qтобы не за­
громождать его). Если придерживаться последовательно высказанного ранее предпо­
ложения о том, qто отлиqия в характере электриqеского поля должны сопровождаться 
~геометриqескими» отлиqиями, то надо найти их для других металлов. 

Проще наqать анализ с металлов 2-й подгруппы первой группы периодиqес:кой 
системы элементов (серебро, золото, медь) . Эти металлы, так же как и щелоqные, име­
ют один валентный электрон и полностью законqенную предыдущую электронную обо­
лоqку. Они кристаллизуются в кубиqескую гранецентрированную решетку. Единствен­
ное серьезное отлиqие от щелоqных металлов состоит в том, qто разница между радиу­

сом атома и радиусом ионаr а- r и для этих металлов меньше. Так 

для серебра r а - r и= 0.31 А 

для золота r а - r и = 0.015 А 

для щелоqных металлов r а - r и = 1. 6 А 

Чем меньше эта разница, тем больше атомное электриqеское сопротивление при 
одном и том же знаqении приведенного объема. Это справедливо и для металлов 
других групп. Этот факт имеет простое объяснение, так как qем меньше r а - r и• тем 
более связан электрон. Это можно проследить по велиqине первого потенциала иониза­
ции. Так у натрия U1 = 5.09 эв , у серебра U1 = 7.58 эв, а у золота U1 = 9.2 эв. 
Продолжая пользоваться геометриqескими образами, можно сказать, qто qем больше· 
зона между внешней «жесткой» сферой иона и сферой, описанной атомным радиусом, 
тем выше проводимость. Можно назвать эту зону «геометриqеской зоной проводимости~. 
Тогда атомное электриqеское сопротивление должно быть прямо пропорционально 
свободному объему и обратно пропорционально велиqине геометриqеской зоны про,­
водимости, т. е. 

V - Vo _ _ V - Vo 1 V - Vo 
Ра = С1 ---- - "1 ------ = с1 <р 

Vo-V" Vo 1-(ru fra )3 Vo 
Так как V 0 для всех металлов, кроме щелоqных, не соответствует объему при аб­

солютном нуле, то удобнее перейти к отсqету от тоqки плавления. 
Тогда формула будет иметь вид 

Р - Pn _ Р-1 V - V n ')., = ( V n \ '/, 
(ran)2 - "~· · V n <р, . Vo } 

Здесь индекс п ознаqает отнесение всех велиqин к тоqке плавления . На фиг. 5 пред­
ставлены в координатах 

Л - p-pn 
Ра - (ran)2 ' 

опытные данные для одиннадцати металлов. При проведении раиетов сомножитель /. 
принимался для всех металлов равным единице. На самом деле его знаqение колеблется 
от 1.035 до 1.045. Атомньrе радиусы выqислялись с уqетом кристаллиqеской структуры . 
Ионные радиусы были взяты из книги Г. С. Жданова [6 ]. Для металлов не первой груп­
пы, имеющих несколько электронов во внешней оболоqке и, соответственно заряду ио­
на, несколько знаqений ионного радиуса, в раиет были приняты радиусы одновалент­
ных ионов, т. е. предполагалось, qто qисло носителей равно qислу ионов . Ради­
усы одновалентных ионов находились линейной интерполяцией. 

Для обработки бьmи взяты следующие данные: по электриqескому сопротивле-­
нию щелоqных металлов наши данные ["] и данные работ [7•8 ], по остальным металлам 
данные из монографииМ. П . Славинского [9) и справоqника под редакцией Н. Б. Варгаф­
тика [10]. Плотность для всех металлов взята из (9,10). 

Как видно из фигуры, в таких координатах опытные тоqки для всех металлов удов­
летворительно укладываются на одну прямую. Т. е., действительно, атомное электри­
qеское сопротивление прямо пропорционально свободному объему и обратно пропор­
ционально велиqине геометриqеской зоны проводимости. 

Следует отметить, qто данные разлиqных авторов по ионным радиусам иногда зна­
qительно разлиqаются между собой и расqет по данным разлиqных авторов может уве­
лиqить разброс относительно усредняющей кривой. Однако велиqина этих отклонений 
(5+15%) в несколько раз меньше велиqины поправки (<р) . 

Естественно, qто ряд положений настоящей работы нуждается в дополнительной 
разработке и теоретиqеском обосновании . Однако обнаруженные в работе достато <'шо об­
щие и простые закономерности, по-видимому, отражают физиqескую сущность такого 
сложного явления, как электропроводность жидких металлов, не говоря уже о том, qто 

они могут быть полезны во всякого рода физиqеских и техниqеских расqетах. 

Поступила 20 V 1963 



И. Г. ДРУКЕР 157 

ЛИТЕРАТУРА 

1. С о л о в ь е в А. Н. Экспериментальное определение удельного электрического 
сопротивления жидких лития, натрия и калия. ПМТФ, 1963, .№ 1. 

2. Жидкометаллические теплоносители. ИЛ, 1958. 
3. Дор ф м ан Я. Г., К и к о ин И. К. Физика металлов. Гостехтеоретиздат, 

1934. 
4. 3 ы р я но в П. С. О релаксационных флуктуациях в конденсированных си­

стемах. Ж. эксперим. и теор. физ., 1955, т. 29, вып. 3. 
5. G u Ь а r S., К i k о i n 1. The Temperature Dependence of the Resistance of Li­

quid Metals at Constant Volume. 1. Phys., 1945, vol . 9, No. 1. 
6. Ждан о в Г. С. Физика твердого тела. Изд. МГУ, 1962. 
7. Н u ша n 1. Measurement of Resistivity of Cesium at Elevated Temperatures. 

J. Chem. Phys., 1961, vol. 35, No. 3. 
8. Freedman I. F., Robertson N. D . Electrical Resistivity of Liquid 

Sodium, Lithium and Dilute Liquid Sodium Solutions. J. Chem. Phys., 1961, vol. 
34, 769. 

9. Слав ин с кий М. П. Физико-химические свойства элементов.Металлургиз­
дат, 1952. 

10. Теплофизические свойства веществ. Справочник под ред. Н . Б. Варгафтика. Гос­
энергоиздат, 1956. 

ОБ ОТЛОЖЕНИЯХ ЛЕГКОРАСТВОРИМЫХ СОЛЕЙ НА СТЕНКАХ 
ПАРОГЕНЕРИРУЮЩИХ ТРУБ 

И. Г. Друнер (Новосибирск) 

Механизм отложения труднорастворимых солей (солей жесткости) изучен хорошо. 
При повышении температуры воды до кипения из-за ухудшения растворимости концент­
рация солей жесткости в растворе достигает насыщения и на стенках появляются от­

. ложения солей в виде накипи. 
С легкорастворимыми солями дело обстоит иначе. При обычных солесодержаниях 

котловой воды даже при сщ1ьном ее выпаривании (до 80-90% по весу) средняя кон­
центрация солей в оставшейся воде очень далека от насыщения. 

Однако при эксплуатации котельных установок было обнаружено, что на неко­
торых режимах работы количество солей на выходе из труб оказывалось меньшим, чем 
на входе. Это означает, что в каких-то местах труб происходит накопление солей. «Пря­
танию солей» посвящено небольшое число работ 11-4]. Из их анализа видно, что имеются 

. два подхода к объяснению механизма данного явления. 
1. При интенсивном подводе тепла к стенке трубы концентрация солей в присте­

ночном слое из-за выпаривания растет и достигает насыщения, при этом соль начинает 

непрерывно отлагаться на стенке. Такого объяснения придерживаются Хёмиг (1 ] , 1 

Холл (4], Н. Г. Пацуков и Ю. И. Нови [2]. 
2. Из-за «плохой гидродинамики» в трубах 'имеются места, не омываемые водой, 

например верхняя часть горизонтальной трубы при расслоенном режиме течения па­
роводяной смеси; различного рода «паровые мешки» на гибах; режимы при тепловых 
потоках выше критического, когда у стенки имеется пленка пара, даже если при 

этом увеличение температуры стенки при течении чистой воды невелико, и т. д. В этом 
случае брызги воды, попадая на оголенную стенку, могут испаряться досуха, выделяя 
содержавшуюся в них соль на стенку в виде слоя. Такой точки зрения придерживаются 
М. А. Стырикович (3 ], М. И. Резников [4] и др. 

Важно отметить, что как первая, так и вторая гипотеза в основном качественны и 
не подкреплены ни прямыми экспериментами, ни расчетами. Отметим, что работа [3 ] -
экспериментальная, но ее результаты позволяют сделать выводы в пользу обеих ги­
потез. 

Ниже делается попытка оценить возрастание концентрации солей у стенки пароге­
.нерирующей трубы теоретически, на основе гидродинамической теории переноса. 

Обоапачепия 

х - продольная координата, 

у - поперечная координата, 

h - полуширина щели (м), 
q - тепловой поток, кка.л/м2 ·сек (час) . 
r - теплота парообразования, ккал/кг, 
w - скорость, м/сек, 
с - весовая концентрация соли в во­

де, кГ/кГ, 
d - коэффициент диффузии, кг/ м ·сек, 

k - коэффициент перемешива-
ния, кг/м·сек 

r - удельный вес, кГ/м3, 
t - время, сек, 

а - коэффициент теплоотдачи, 
кка.л/м2 сек·град, 

Р - число Рейнольдса, 
Т - число Прандтля, 
N - число Нуссельта. 


