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1.Анализ источников электрической энергии

В качестве источников электрической энергии постоянного тока в энергоустановках могут применяться обычные коллекторные генераторы постоянного тока, генераторы переменного тока с выпрямительными устройствами, а также униполярные генераторы (УГ).

Использование сверхпроводящих обмоток позволит увеличить плотность электрической энергии в данных машинах и снизить их удельный вес, что связано с ростом магнитного потока в рабочем объеме и уменьшением тепловых потерь.

Однако, как известно, в коллекторных электрических машинах имеется зависимость предельного допустимого магнитного поля якоря от магнитного поля индуктора.

Сильное магнитное поле реакции якоря в синхронных машинах приводит к выходу их из синхронизма во время переходных процессов.

В машинах постоянного тока сильное магнитное поле якоря затрудняет работу коллектора.

В общих случаях основной недостаток состоит в том, что для реверсирования тока якоря требуется достаточно большая потеря напряжения генератора.

Следует также отметить, что в генераторах переменного тока на сверхпроводящую обмотку действует переменное магнитное поле.

Кроме того, обмотка испытывает вращательный момент со стороны ротора и поэтому должна быть связана с корпусом машины, в связи с чем, увеличивается мощность, необходимая для её охлаждения.

По сравнению с другими типами электрических машин униполярные генераторы обладают рядом преимуществ. Простота конструкции, большая перегрузочная способность, высокий КПД, отсутствие пульсаций в кривой тока и напряжения, возможность непосредственного подсоединения к турбине ЭУ и т.д.

Использование в униполярных генераторах сверхпроводящей обмотки дает возможность значительно увеличить магнитное поле и э.д.с. генератора.

При этом сверхпроводящая обмотка возбуждения помещается в неподвижный криостат и не подвергается воздействию переменной составляющей магнитного поля или каким-либо механическим воздействиям, как в других электрических машинах. Рабочие характеристики униполярных генераторов в значительной степени определяются линейной скоростью вращения ротора.

К более широкому применению УГ в энергоустановках, является не столько прочностные характеристики материала ротора, сколько способность к устойчивой работе подвижного электрического контакта. В настоящее время в униполярных машинах в основном применяются щеточные и жидкометаллические подвижные электрические контакты.

Щеточные контакты в стационарном режиме могут работать только до скоростей 20-30 м/с при плотности электрического тока 2.105А/м2.
В кратковременном режиме, при использовании угольно-волокнистых щеток с медным покрытием, была достигнута линейная скорость вращения до 150 м/с при плотности тока 105А/м2.
Кроме механических потерь в зоне контакта возникают еще и значительные электрические потери.

Причем увеличение скорости вращения ротора приводит к росту электрических потерь.

Применение жидкометалического контакта (ЖМК) является более эффективным решением вопроса с контактом в униполярных генераторах. 
Однако такой контакт может работать только до 50м/сек, т.к. при более высоких скоростях вращения контактное кольцо становится неустойчивым и значительно возрастают потери за счет трения.

Кроме того, в сильном магнитном поле возможен разрыв ЖМК вследствие выталкивания металла из межэлектродного зазора электромагнитными силами, вследствие чего, в зоне отсутствия металла образуется электрическая дуга, нарушающая нормальную работу контакта.

Кроме ЖМК и щеточного  контактов в униполярных генераторах может применяться и электродуговой контакт .


Падение напряжения в электрической дуге такого контакта достигает 12-18 В при плотности электрического тока до 110А/см2.

В результате этого в зоне горения, дуги выделяются большие тепловые потоки, что затрудняет охлаждение электродов и приводит к значительному снижению КПД УГ.

При этом следует отметить, что достигнутая в этих испытаниях скорость вращения ротора 150м/с не влияла на характеристики и устойчивость электрической дуги.

Как показали дополнительные исследования, подобный вид контакта может работать до 350 м/с, а при создании определенных условий, падение напряжения в дуге контакта может быть снижено до 1-3 В  при плотности тока до 100 -200 А/см2. 
Достижение таких скоростей вращения ротора, и потерь в контакте дают возможность рассматривать униполярный генератор как высокоэффективный источник электрической энергии, непосредственно подсоединяющегося к турбине, что является также одним из положительных факторов при создании энергоустановок больших мощностей.

2.Экспериментальные стенды.

При содействии ученых НИИТП г. Москва д.т.н. Поротникова  А.А., д.т.н. Острецова И.Н., д.т.н. Агеева А.Н. в семидесятых годах в филиале НИИТП была создана экспериментальная установка, на которой проводились исследования возможности применения высокоскоростного плазменного контакта в униполярных машинах. Эти исследования подтвердили предположения  ученых.

В восьмидесятых годах были продолжены работы при поддержке и финансировании  ученого Харьковского физико-технического института (ХФТИ) г. Харькова  д.т.н. Хижняка.Н.А.

 
В Кременчугском филиале ХПИ были созданы экспериментальные стенды, на которых  продолжались  работы по исследованию плазменного контакта униполярных машин.

При создании экспериментальных стендов и проведении исследований по этой теме принимали активное участие Солонар Д. П., Панасюк М.А., Головьев Ю.В., Титарева И.Н., Грановская И.М.

При этом были учтены следующие требования.

Стенды должны обеспечивать возможность создания физических условий в контакте, аналогичных условиям при работе униполярных машинах, которые характеризуются такими параметрами:

– электрический ток, в дуге контакта 0 – 2000 А;

– магнитное поле, создаваемое обмоткой возбуждения 0 – 2000 эрстед

– предварительный вакуум в рабочем объеме изделия 
10-2-10-3 мм  рт.ст.;
– температура экспериментального изделия 570 К , 
обеспечивающая  давление паров цезия 10-2 мм рт.ст.

Кроме того, в ходе экспериментов необходим визуальный контроль 
и   регистрация таких физических параметров:

– величины электрического тока протекающего в дуге
 электрического   контакта;

– падения напряжения в дуге плазменного контакта;

– падения напряжения на экспериментальном изделии:

– величину тока,  протекающего через обмотку возбуждения УД;

– напряжения на обмотке возбуждения;

– напряженности магнитного поля в зоне электрической дуги контакта.

Контроль  за  величиной электрического тока и напряжения на различных участках электрических цепей экспериментальной изделия и установки, а также  напряженности магнитного поля проводился посредством стандартных электроизмерительных приборов.

Все приборы были размещены на пульте управления экспериментальной установки и соединены с разъемами измерительных панелей, установленных на рабочих местах.

Экспериментальная установка, на которой проводились исследования, состояла из двух стендов: стенда1 истенда2.

Стенд  1, рис.1, предназначался для экспериментальных исследований униполярного двигателя с термоэмиссионным токосъемным узлом. 
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Рис. 1 Стенд 1 для экспериментальных исследований униполярного двигателя

Стенд 2 предназначался для исследований теплового состояния катодных узлов (КУ) и предварительных испытания конструкции катодных узлов в режиме горения низковольтной дуги при неподвижных электродах и без магнитного поля.
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Рис.2 Экспериментальный стенд по исследованию катодных узлов.
Стенды 1 и  2 имели общую систему электропитания, содержащую девять выпрямителей выходной мощностью 10 кВт каждый и два выпрямителя, имеющих плавную регулировку выходного напряжения в диапазоне 3–12В при номинальной токовой нагрузке 3200А. Кроме того, стенды оснащены автономными вакуумными системами, состоящих из форвакуумных насосов и диффузионных насосов. Для управления стендами применяется общий пульт управления, позволяющий дистанционно управлять работой системы электропитания и вакуумными системами, что дает возможность в ходе экспериментов изменять необходимые физические параметры и режимы работы объекта исследований.

На пульте управления были смонтированы контрольно-измерительные и регистрирующие приборы, подключенные автономными измерительными линиями к стендам, которые совместно с первичными преобразователями измеряемых величин составляют систему измерения экспериментальной установки.

На стенде 1 устанавливался экспериментальный униполярный двигатель. Конструктивно УД был выполнен из двух основных частей:

1. обмотки возбуждения в виде соленоида;

2. вакумируемого  корпуса, в котором установливался ротор УД и  катодный узел.

Соленоид, образующий обмотку возбуждения, состоял из двух независимых корпусов, установленных на подвижных тележках. Внутри корпусов размещалась обмотка, в виде галет, с геометрическими характеристиками =1,4 и  = 1,1 при внутреннем диаметре 0,45м и длине 1,0м. Данная геометрия обмотки возбуждения, при имеющейся мощности системы электропитания, позволяла получить напряженность магнитного поля в рабочем объеме УД порядка 1300 эрстед.

Корпус  ротора УД представлял  собой цилиндрическую камеру с внутренним диаметром 0,39 м, и состоящую из ходовой и фланцевой частей. В корпусе ходовой части на подшипниках качения устанавливался вал, к которому крепился диск, являющийся ротором УД. На фланцевой части, по ее оси был установливался изолированный электрод, на который крепились катодные узлы. Внутренняя полость, имеющаяся в этом электроде, служила каналом для подачи паров цезия в рабочий объем УД.

Для визуального наблюдения за работой катодных узлов и электрического контакта УД в корпусе имелось смотровое окно.

Необходимый температурный режим внутренней поверхности рабочего объема УД обеспечивался нагревателем из нихромовой ленты, установленным  с внешней стороны фланцевой части корпуса.

Вывод измерительных линий из рабочего объема УД осуществлялся посредством многоканального вакуум-плотного разъема.

К вакуумной системе униполярный двигатель подсоединялся посредством специального патрубка со стороны фланцевой части.

Все фланцевые соединения корпуса уплотнялись вакуумной резиной и имели водяное охлаждение, что обеспечивало герметичность корпуса при его прогреве до температуры 500-700К.
Для проведения предварительных исследований экспериментальных катодных узлов (КУ) была разработана  и изготовлена специальная вакуумная камера, установленная на стенде 2, рис.2.  Конструкция камеры позволяла воспроизводить необходимые физические условия, реализующиеся в рабочем объеме УД. Геометрические параметры камеры (внутренний диаметр 0,39 м) дают возможность проводить испытания различных конструкций КУ, вплоть до полноразмерных, с дальнейшей установкой их в УД.

Кроме того, конструкция камеры позволяла в случае необходимости, устанавливать ее  внутрь соленоидов стенда  1 и проводить экспериментальные исследования в магнитном поле.

Конструкция экспериментального токосъемного узла  состояла из следующих основных частей:

– катода, сплошного или полого типа, изготовленного целиком или только по рабочей поверхности из материала с высокими эмиссионными свойствами, например ,из вольфрама;

– корпуса катодного узла, предназначенного для закрепления на нем катода, нагревателя и установки узла на рабочем месте. 

Исследование характеристик электрической дуги контакта при использовании токосъемных узлов проводилось на экспериментальном стенде по исследованию катодных узлов рис.2. 

3.Экспериментальные исследования токосъемного 
устройства с полыми катодами.

При содействии ученых НИИТП  г. Москва д.т.н. Поротникова  А.А., д.т.н. Острецова И.Н., д.т.н. Агеева А.Н. в семидесятых годах в филиале НИИТП была создана экспериментальная установка, на которой проводились исследования возможности применения высокоскоростного плазменного контакта в униполярных машинах. Исследования подтвердили предположения этих ученых.

В восьмидесятых годах были продолжены эти работы при поддержке ученого Харьковского физико-технического института (ХФТИ) г. Харькова д.т.н. Хижняка.Н.А.

 
В Кременчугском филиале ХПИ были созданы экспериментальные стенды, на которых были продолжены работы по исследованию плазменного контакта униполярных машин.

В создании экспериментальной установки и проведении исследований по этой теме принимали активное участие Солонар Д. П., Панасюк М.А., Головьев Ю.В., Титарева И.Н., Грановская И.М.

В этих исследованиях использовались вольфрамовые пластинчатые катоды, позволившие получить в электрической дуге контакта при токе до 1200 А  и плотности  до 200 А/см2  напряжении в дуге контакта до 2-4 В. Исходя из этих исследований был сделан вывод о возможности создания униполярных электрических машин (двигателей и генераторов) с таким  контактом. 

Однако при обсуждении этих исследований были высказаны некоторые сомнения относительно устойчивости работы ПК. Одно из этих сомнений касалось устойчивости кольцевой электрической дуги  контакта, как без магнитного поля, так и в нем. 

Кроме того, учеными НИИТП предполагалось, что при создании условий работы электрического контакта, аналогичным термоэмиссионным преобразователям в ПК могут быть незначительные потери

Для проверки этого вопроса были  проведены пять испытаний токосъемного узла. В связи с отсутствием разработанных конструкций катодных узлов и тугоплавких материалов, в качестве катодов применялись вольфрамовые пластины толщиной 1 мм. В испытаниях 1-4 использовались катодные узлы КУ-1, которые состояли из двух, коаксиально расположенных вольфрамовых пластин толщиною 1мм образующих полый катод. Зазор между пластинами устанавливался проставками из вольфрамовых пластин толщиной 0,5мм. Торцевая рабочая поверхность такого катода, при ширине пластины 30мм и толщине 1мм, составлял около 0,6 см2. Катоды закрепляются на опорном кольце диаметром 300 мм, изготовленном из 18Н10Т.
В первых четырех испытаниях применялись соответственно 11, 10, 7, 12 катодов, а в пятом испытании на кольце было закреплены 32 вольфрамовые пластины, отогнутых вниз. Рабочая термоэмиссионная поверхность такого катода, образованная за счет загиба его передней кромки, составляла 1,5см2, а общая термоэмиссионная поверхность катодного узла достигала 48 см2 

Исследование характеристик электрической дуги контакта при использовании данных токосъемных узлов проводилось на экспериментальном стенде по исследованию  по исследованию катодных узлов, рис.2. 

Предварительный вакуум в рабочем объеме УД, перед напуском паров цезия, не превышал 6.10-2 мм рт.ст.

Температура наиболее холодной внутренней поверхности изделия достигала 600К. Температура корпуса ампулы с цезием составляла 620 – 650 К. Температура катодов – 600 К. Межэлектродный зазор между анодом (диском) и катодами составлял 2,5-3 мм.

После подачи напряжения та электроды (катод и анод), при наличии паров цезия в рабочем объеме изделия, электрическая дуга контакта возникала вначале на одном или двух катодах и постепенно в процессе нагрева катодов, распространялась на остальные катоды. Через некоторое время, не более 30 – 60с, катоды нагревались до термоэмиссионной температуры. В смотровое окно, через этот промежуток времени, дуга наблюдалась уже со всех катодов. При выключении напряжения и повторном  его включении дуга контакта начинала гореть со всех катодов.

При этом светящийся плазменный ореол наблюдался и по боковым поверхностям катодов, хотя интенсивность его свечения была гораздо меньше, чем в межэлектродном зазоре.

С уменьшением электрического тока, этот плазменный ореол сдвигался в сторону торцевой части катодов, а при увеличении тока он снова распростра​нялся на большую часть токовой поверхности катодов.

Как показали наблюдения в смотровое окно в пятом испытании, где использовался кольцевой токосъемный узел, электрическая дуга устойчиво горела по всему кольцу с торцов катодов. Результаты исследований показаны в таблице 1. 
Таблица 1 –Результаты экспериментальных исследований плазменного контакта без магнитного поля

	Электрический ток в дуге ПК (А)

	Падение напряжения в ПК(В)

	Условия проведения исследований

	1
	2
	3

	Исследование  1.1

	700
	4,0
	ТХ = 570К; ТФЛ = 630К; ТCS = 650К; ТЭН = 810К; ТЭК = 1120К; lПК = 3мм; t = 10 мин.

В  исследованиях применялся катодный узел КУ-1, имеющий 11 катода с общей рабочей поверхностью S = 6,6 см2
Плотность тока в этом исследовании составляла 60-200А/см2

	800
	3,5
	

	480
	3,0
	

	400
	3,0
	

	600
	3,5
	

	700
	4,0
	

	400
	3,0
	

	700
	4,0
	

	600
	3,2
	

	1400
	4,5
	

	800
	4,5
	

	400
	3,0
	

	800
	4,0
	

	Исследование 1.2

	1000
	4,0
	ТХ = 590К; ТФЛ = 630К; ТCS = 620К; ТЭН = 770К; ТЭК = 1180К; lПК = 3мм; t = 5 мин.

В исследованиях применялся катодный узел КУ-1, имеющий 10 катодов с общей рабочей поверхностью S = 6,0 с м2.

Плотность тока в этом исследовании составляла 30-330А/см2

	800
	4,5
	

	600
	5,5
	

	800
	4,5
	

	700
	5,5
	

	300
	3,2
	

	200
	2,8
	

	400
	2,9
	

	600
	3,2
	

	800
	7,0
	

	2000
	5,5
	

	Исследование  1.3

	100
	1,65
	ТХ = 570К; ТФЛ = 620К; ТCS = 620К; ТЭН = 730К; ТЭК = 1000К; lПК = 3мм; t = 7 мин.

В исследованиях применялся , катодный узел КУ-1,имеющий 7 катодов с общей рабочей поверхностью S = 4,0.с м2
Плотность тока в этом исследовании составляла 25 -150А/см2

	200
	2,8
	

	300
	2,4
	

	400
	2,3
	

	500
	3,0
	

	200
	1,7
	

	600
	3,0
	

	200
	1,6
	

	Исследование 1.4

	300
	1,9
	ТХ = 690К; ТФЛ = 720К; ТCS = 690К; ТЭН = 720К; ТЭК = 900К; lПК = 3мм; t = 8 мин

В исследованиях применялся катодный узел КУ-1, имею​щий 12 полых катодов с общей рабочей поверхностью  S = 7,2 см2.

Плотность тока в этом исследовании составляла 50-100А/см2

	400
	2,8
	

	600
	3,8
	

	800
	4,5
	

	200
	2,0
	

	400
	3,0
	

	600
	3,8
	

	180
	2,0
	

	400
	3,4
	

	200
	2,0
	

	400
	3,2
	

	Исследование 1. 5

	2000
	2,5
	ТХ = 600К; ТФЛ = 650К; ТCS = 600К; ТЭН = 700К; ТЭК = 900К; lПК = 3мм; t = 4,5 мин

В исследованиях применялся катодный узел, имею​щий 32 плоских катода с общей рабочей поверхностью S = 48,0 см2.

Плотность тока в этом исследовании составляла 40-70А/см2

	2100
	2,2
	

	2400
	3,0
	

	2600
	3,0
	

	3000
	3,5
	

	3400
	3,5
	

	2000
	3,3
	


Как видно из таблицы и рис.2  величина тока в исследованиях 1.1-1.4 изменялась от 100 до 2000 А, падение напряжения в этих исследованиях достигало 1,65-5,5 В.

В пятом иследовании электрический ток в дуге изменялся от 2000 до 3400А, и при общей термоэмиссионной поверхности катодного узла, равной 48,0 см2, расчетная плотность тока составляла 40-70 А/см2 ,соответственно. 

Падение напряжение в дуге контакта в этом исследовании составляло 2,5-3,5 В, что хорошо согласовалось с результатами испытаний 1.1-
[image: image3.emf]U

ПК

, 

B

4

2

0

400

J, A/см

2

800 1200 1600 2000 2400 2800

-испытания 1-4

-испытание 5


Рис. 2 – Вольтамперная характеристика электрической дуги плазменного контакта в исследованиях 1.1-1.5.

Длительность испытаний составляла 5-10 мин.

После испытаний токосъемное устройство и анод находились в хорошем состоянии.

Плотность тока в электрической дуге определялась исходя из расчетной термоэмиссионной поверхности катодов, которая в первых четырех испытаниях принималась равной торцевой площади катодов КУ, а в пятом – торцевой поверхности 32 вольфрамовых пластин.

Зависимость падения напряжения от плотности электрического тока приведена на рис 3.

Поскольку, электрическая дуга контакта наблюдалась по всей поверхности катодов токосъемного устройства, то расчетная плотность тока в электрической дуге контакта принималась равной 30-350 А/см2. 
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Рис. 3
 Вольтамперная характеристика электрической дуги

плазменного контакта в исследовании 1.1-1.5.

После испытаний токосъемное устройство и анод находились в хорошем состоянии.

4.Экспериментальные исследования пластинчатого 
 токосъемного устройства в УД.

 Исследования плазменного контакта  проводились также при использовании его в качестве подвижного электрического контакта в униполярном двигателе, на экспериментальном  стенде, изображенном 
на рис. 1.
Для съема электрического тока с вала применялся жидкометаллический контакт, рабочим телом которого являлся галий-индиевый сплав.

Токосъемный узел набирался из четырех вольфрамовых плас​тин, применяемых в пятом испытании, закрепленных на одном кольце диаметром 300 мм. Рабочая термоэмиссионная поверхность такого катода, образованная за счет загиба его передней кромки, составляла 1,5см2, а общая термоэмиссионная поверхность  катодного узла достигала 6 см2 

Нагрев катодов-пластин осуществлялся за счет электрического дуги, горящей между основным и  катодом нагрева, который набирался также из четырех вольфрамовых пластин, расположенных перпендикулярно основному катоду

После прогрева внутренних поверхностей рабочего объема до 580 К и корпуса ампулы до 600 К  и отсоединения его от вакуумной системы разбивалась ампула и пары цезия заполняли  объем УД.  При  подаче напряжения на основной    катод нагрева  катод возникала электрическая дуга, прогреваю​щая основной катод  до температуры 1200-1300 К.

Как показали наблюдения в смотровое окно, электрическая дуга нагрева горела равномерно по всей поверхности  катода нагрева. Величина тока, протекающего в дуге нагрева, достигала 320 А, а падение напряжения уменьшалось по мере прогрева като​дов с 6,5 до 5,0 В.

После нагрева основного  катода  на анод,  диск, и катод  подавалось напряжение  и, между ними  возникала  электри​ческая дуга подвижного контакта,, которая горела устойчиво в основном со всех торцов  катодов-пластин.

Исследования плазменного контакта проводились как без магнит​ного  поля, так и в продольном магнитном поле. Результаты исследования приведены в таблице 2 и в виде вольтамперной  характеристики  на рис.4.

Таблица 2. Результаты экспериментальных исследований 2.1-2.2 плазменного контакта в магнитном поле

	Электрический ток в дуге ПК

(А)
	Падение напряжения в ПК

(В)
	Магнитное поле в зоне    ПК

(Э)
	Условия проведения исследований

	1
	2
	3
	4

	Исследование 2. 1



	400
	5
	0
	ТХ = 560К; ТФЛ = 600К; lПК = 3мм; t = 10 мин.

В исследованиях применялся токосъемный узел т, имеющий четыре пластинчатых катода с общей рабочей поверхностью S = 6.см2.

Плотность тока в этом исследовании составляла 70-250А/см2
Скорость вращения ротора изменялась в диапазоне 
0 - 5000 об/мин.

	400
	4,5
	0
	

	500
	4,1
	0
	

	600
	3,5
	0
	

	700
	3,0
	0
	

	650
	3,3
	400
	

	500
	4,3
	1300
	

	800
	5,7
	1300
	

	1400
	3,1
	1300
	

	1500
	3,0
	1300
	

	1600
	2,5
	0
	

	1400
	2,6
	0
	

	1600
	2,7
	0
	

	600
	2,75
	0
	

	Исследование  2. 2.

	200
	3,0
	0
	ТХ = 560К; ТФЛ = 600К; 

lПК = 2мм; t = 10 мин.

В исследовааниях применялся токосъемный узел, имеющий четыре пластинчатых катода с общей рабочей поверхностью S = 6 см2.

Плотность тока в этом исследовании составляла 30-330А/см2.

Скорость вращения ротора изменялась в диапазоне 
0 - 7000 об/мин, что соответствовало линейной скорости диска 115м/сек

	400
	3,25
	0
	

	600
	3,5
	0
	

	400
	4,0
	0
	

	700
	2,5
	400
	

	700
	2,5
	600
	

	700
	2,5
	800
	

	600
	2,7
	1200
	

	1000
	3,0
	1200
	

	1000
	3,5
	400
	

	1300
	3,7
	1300
	

	1400
	3,5
	0
	

	2000
	3,3
	0
	

	1300
	3,5
	800
	

	800
	2,8
	0
	

	700
	2,8
	0
	

	700
	2,7
	0
	

	1300
	3,8
	1200
	

	2200
	3,0
	0
	


Было проведено два исследования. Как видно из таблицы 2 и вольтамперной характеристики, рис.4,  при изменении электрического тока в диапазоне 200-2200А  напряжение в дуге контакта изменялось, в пределах 2,5 В - 3,8 В 

При увеличении магнитного поля до 1300 эрстед  исчезало  све​чение  на боковых поверхностях  пластин  основного  катода   и разряд  горел только с торцевых поверхностей.  
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               Рис..4. Влияния магнитного поля на вольтамперные  характеристики                              электрической дуги плазменного контакта в исследованиях21-2.2.
Увеличение магнитного поля до 1300 эрстед не приводило к значительному  увеличению напряжение в кон​такте. 

Вращение диска со скоростью 0-7000  об/мин,  что соответст​вовало линейной скорости в зоне электрической дуги подвижного контакта равной
0-115 м/с,  не оказывало заметного влияния на характеристики и устойчивость дуги контак​та.

После испытаний токосъемное устройство и диск находились в хорошем состоянии без следов оплавления,

Длительность испытаний составляла до 10 мин, и определялась нагревом ротора УД,

5.Экспериментальные исследования токосъемного устройства с многополостными катодами

Экспериментальные исследования проводились также на стенде униполярного двигателя,  

Конструктивная схема токосъемного устройства представлена на рис. 5. Катоды  данного токосъемного устройства изготовлялись из 5 вольфрамовых пластин шириной 40мм и толщиной 0,3 мм, сжатых в пакет  между двумя пластинами из стали Х18Н10Т, Термоэмиссионная поверхность такого катода составляла 0,6 см2.    
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Рис.5. Конструктивная схема токосъемного устройства

На опорных секторах устанавливалось по три катода.  Термоэмис

сионная поверхность катодов сектора составляла  около 2 см2 .Секто​ры закреплялись к токоподводящему кольцу 

С использованием таких токосъемных устройств было проведено  пять экспериментальных исследований 3.1-3.5.

В этих испытаниях предварительный вакуум перед напуском паров цезия, при нагреве внутренних поверхностей рабочего объема УД  до температуры 600-610 К,  не превышал  510-2 мм рт.ст. , первоначальная температура  катодов при заполнении рабочего объема УД, парами цезия, не превышала 700 К. 
В трех исследованиях 3.1, 3.2, 3.3 использовался токосъемный узел, состоящий из шести катодов, имеющий термоэмиссионную поверхность равную 4см2 , а в испытаниях 3.4 и 3.5 токосъемный узел имел шесть секторов по три катода суммарной площадью 12,5см2

После нагрева униполярного двигателя до температуры 600-610 К и достижения давления паров цезия 510-2 тор его рабо​чий объем отсоединялся от вакуумной системы и заполнялся парами цезия.

При подаче напряжения на токосъемное устройство и анод (диск) между ними возникала электрическая дуга. В начальный период в испытаниях  3.1, 3.2, 3.3 ,в смотровое окно наблюдалось неустойчивое горение дуги с различ​ных мест катодов токосъемного узла.  Вначале она горела с одного - двух катодов,  а затем распространялась и на осталь​ные шесть катодов. В дальнейшем горение электри​ческой дуги было стабильным, устойчивым.

При величине электрического тока, равной 150 - 200 А, при плотности тока с катода равного 100-280 А/см2, дуга горела только с  торцевых поверх

ностей катодов. С увеличением то​ка дуга распространялась и на боковые поверхности катодов. При этом наиболее интенсивное горение дуги наблюдалось с полостей катодов.

При использовании шести, секторов  суммарной площадью 12,5см2

плотность электрического тока составляла 12-16А/см2 , а интенсивность горения электрической дуги с торцов катодов была различной, что могло быть вызвано различной температурой  поверхностей катодов и неодинако

выми  межэлектродными зазорами.

При  включении продольного магнитного поля возникало вращение диска. Причем, увеличение магнитного поля приводило к уменьшению площади горения дуги с боковых поверхностей катодов и к более устойчивому горению дуги без за​метного ухудшения параметров электрической дуги.. При напряженности магнитного поля, равной 1300 эрстед разряд горел только с торцевых поверхностей катодов. Кроме того, вращение диска со скоростью 6000-7000 об/минуту или 115м/с  не оказывало ни какого заметного влияния на параметры электрической дуги контакта.

Наиболее характерные результаты экспериментальных исследова​ний представлены на рис.6 в виде вольтамперных характеристик. Как видно из этих вольтамперных характеристик все экспериментальные точки практически на​ходятся на двух ВАХ, что связано с различной плотностью тока в ПК.
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Рис. 6. Вольтамперная характеристика в исследованиях 3.1-3.3 электрической дуги плазменного контакта

В исследованиях 3.1, 3.2, 3.3 величина тока изменялась от 100 до 800 А. а падение напряжения в дуге контакта при этом составляло 3-6 В. При этом, плотность электрического тока в дуге контакта при термоэмиссионной поверхности катодов, равной 4см2, достигала 25-200А/см2, а падение напря

жения в дуге контакта при этом составляло 3-6 В, рис.7.

В исследованиях 3.4, 3.5 величина тока увеличивалась до 1100 А, при плотности электрического тока -100А/см2 а падение напряжения в дуге ПК не превышало 5 В. 
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Рис. 8

                    Рис.7. Вольтамперная характеристика электрической дуги

плазменного контакта в исследованиях 3.1-3.3.

В исследованиях 3.4, 3.5 величина тока увеличивалась до 1100 А, при плотности электрического тока -100А/см2 ,а падение напряжения в дуге ПК не превышало 5 В. 

Если проанализировать эти испытания по плотности тока рис.7, то в пределах допущенной ошибки при определении плотности тока, ВАХ всех испытаний совпадают

6.Экспериментальные исследования

 токосъемного устройства с многополостными катодами

Экспериментальные исследования проводились также на стенде униполярного двигателя  

В связи с удовлетворительной работой кольцевого токосъемного устройства, исследованного в предыдущих работах, было принято решение начать создание и испытание отдельных катодных узлов.

Исследования также проводились на стенде униполярного двигателя рис. , на котором показан момент подготовки экспериментальных исследований.

В  этих исследованиях предполагалось проверить работоспособность разработанных многополостных катодов и  снятие вольтамперных характеристик электрической дуги контакта в различных режимах.

Посте  этих испытаний, очевидно, необходимо провести исследования наиболее оптимальных конструкций катодных узлов, позволяющих получить минимальное падение напряжении в дуге контакта при плотности тока  в контакте, равной 100-200 А/см2.

Конструктивная схема токосъемного устройства представлена на рис.9. Катоды  данного токосъемного устройства изготовлялись из10 вольфрамовых пластин шириной 40мм и толщиной 0,3 мм, сжатых в пакет  между двумя пластинами из стали Х18Н10Т. Термоэмиссионная поверхность такого катода составляла 1,2 см2, рис.9.  Катодный узел состоял из двух секторов, на каждом из которых закреплялось по три многополостных катода  

Исследования также проводились на стенде униполярного двигателя 

рис.8, на котором показан момент подготовки экспериментальных исследований.

             [image: image9.emf]
Рис. 8. Стенд для исследования униполярного двигателя 

В исследованиях  4.1-4.2. использовался катодный узел, рис.9. 

После нагрева корпуса униполярного двигателя до температуры 570 К и наличии паров цезия в рабочем объеме между электродами, после подачи на них напряжения, возникала электрическая дуга плазменного контакта. В начальный период в течении (10-30с) в смотровое окно наблюдались пульсации и срывы электрической дуги. В дальнейшем ее горение было стабильным.
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Рис. 9 – Конструкция многополюсного катодного узла

Причем, при уменьшении электрического тока до 100-150А, при плотности тока равного 30-35А/см2, электрическая дуга горела только с торцевых поверхностей катодов. С увеличением электрического тока, дуга постепенно распространялась и на боковые поверхности катодов и при 500-600А она наблюдалась как с торцевых, так и с боковых поверхностей. Кроме того, отчетливо было видно наличие электрической дуги и в полостях катодов.

С увеличением электрического тока до 650А происходило увеличение напряжения в электрической  дуге контакта и неустойчивое ее горение 

В исследовании 4.4 на токоподводящем электроде были расположены три многополостных катода.

После подачи напряжения на основные электроды электрическая дуга загоралась между ними. В начале и на протяжении 70сек падение напряжения в дуге контакта достигало 10-11В. Начиная с 100-й секунды третьего режима, горение дуги стабилизировалось и напряжение в дуге составляло 4,5-60В при токе 100-500А. Вначале она наблюдалась только с трех катодов, а затем постепенно распространилась и на другие. Причем, как и в предыдущих испытаниях, изменение величины электрического тока приводило к пропорциональному изменению напряжения в электрической дуге, так и размера поверхности, с которой горела дуга.
Включение продольного магнитного поля и его увеличение приводило к тому, что боковые поверхность катодов, с которых горела электрическая дуга, уменьшались и они  сдвигались к торцам катодов. Когда напряженность магнитного поля достигала величины 1300 Э при плотности тока с поверхностей катодов 75-100 А/см2 разряд горел только в межэлектродном промежутке между катодами и диском

Падение напряжения в дуге с увеличением напряженности магнитного поля возрастало с 5,2 В при Н = 400 Э, до 6 В при Н = 1150-1300 Э. Кроме того, как показали визуальные наблюдения, продольное магнитное поле стабилизировало процесс горения электрической дуги.

После 220секунды горения дуги и падение напряжения в ПК достигало 11-12В при токе менее 200 А и поэтому испытание было прекращено.

В исследовании 4.5 применялись шесть многополостных катодов, закрепленных на двух секторах.

В данном исследовании использовался зонд, изготовленный из вольфрамовой проволоки диаметром  0,3 мм и размещенный в отверстии одного из катодов таким образом, что он находился на уровне торца катода. Применение зонда позволяло определить падение напряжения в электрической дуге непосредственно между анодом и катодом U3онд

Начиная с 80 секунды, электрическая дуга горела устойчиво со всех катодов.

Причем с увеличением электрического тока до 200-300 А, при плотности электрического тока 60-85 А/см2 дуга наблюдалась не только в полостях катодов, но и с их боковых поверхностей катодов.

Результаты исследований представлены на рис.6 и в таблице 3.
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Рис.6. – Вольтамперная характеристика ПК исследования 4.5.
Результаты исследований  представлены в таблице 3 и на рис.6 .

Таблица 3. Результаты экспериментальных исследований.

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	

	Исследование 4. 5

РНАЧ = 10-2 мм.рт.ст.; РГОР = 10-1 мм.рт.ст.; SK = 7 см2; TCS = 600К; ТК.НАЧ = 670К; ТД.НАЧ = 700К
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Рис.7.  Зондовая вольтамперная характеристика ПК исследования 4. 5

Как видно из рис 6  с увеличением электрического тока падение напряжения в дуге ПК увеличивалось, хотя и незначительно. Так, если при токе 200 А падение напряжения в дуге контакта составляло 4 В, то с увеличением тока до 800 А, т.е. при плотности 200А/см2 ,напряжение в дуге контакта увеличивалось до 7 В.

Включение продольного магнитного поля и изменение его напряженности от 0 до 1150 Э очень незначительно влияло на падение напряжения в дуге  хотя и приводило к росту падения напряжения в дуге контакта. Однако это же магнитное поле приводило к заметному уменьшению напряжения в дуге при  тех же значениях тока,таблица 3.
При увеличении магнитного поля площадь боковых поверхностей, с которых наблюдался разряд, уменьшалась и при Н =1150Э электрическая дуга горела только в полостях катода. Причем горение электрической дуги становилось более устойчивым, стабильным.

В исследовании 4.6 использовались шесть многополостных катодов, закрепленных на двух секторах, межэлектродный зазор между анодом и катодами составлял 2,5мм

Для измерения падения напряжения непосредственно в электрической дуге контакта применялся зонд, введенный в отверстие катода. Измерение напряжения в дуге контакта проводилось с использованием двух проводников, введенных в рабочий объем и закрепленных к одному из секторов катода и к диску с противоположной стороны от катода в зоне горения электрической дуги.

После подаче напряжения на электроды между катодами и анодом возникла дуга. Но в течение 2 -2,5 мин, она горела неустойчиво, перемещаясь с одного катода на другой.

Начиная с третьего режима и шестого режима, после 120 секунд характер горения дуги стал устойчивым, и постепенно она распространилась на все катоды, захватывая как торцевые, так и боковые их поверхности. С изменением электрического тока пропорционально его величине изменялась и поверхность горения электрическом дуги, при токе 100 -250 А  она наблюдалась только с торцов катодов, заполняя в тоже время и их полости.

Напряжение в дуге электрического контакта, Uзонд, изменялось в основном от 1,5В до 5,0В при увеличении тока в диапазоне 200- 540А, рис 8.
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Рис.8 – Зондовая вольтамперная характеристика ПК исследования 4. 6.
Если сравнить зависимость U3 от Iпк в исследованиях 4.5 и 4.6, то видно достаточно хорошее совпадение результа​тов этих исследований  в связи с чем можно предположить, что и эта зависимость в исследовании 4.6 незначительно должна отличаться от аналогичных зависимостей в предыдущем исследовании.

Увеличение напряженности продольного магнитного поля также приводило к некоторому снижению U3 
Кроме того, магнитное поле способствовало более устойчивому горению электрической дуги и уменьшению поверх​ности ее горения.

После исследования электроды находились в хорошем состоянии.


Исследования  4.7 и 4.8 проводились с использованием катодного узла, имеющего шесть многополостных катодов, закрепленных на двух секторах, термоэмиссионная поверхность катодного узла составляла 3,5см2, межэлектродный зазор между анодом и катодами составлял 2,5мм.

При этом в исследовании 4.7 отсутствовал сектор в верхней части катодного узла, а в исследовании 4. 8 – в нижней его части.

При проведении исследования 4.7 сразу же после подачи напряжения на основные электроды наблюдался устойчивый разряд с катодов.

Причем вначале электрическая дуга горела только с двух крайних катодов, находящихся на нижнем секторе.

Со среднего катода разряда не было. В дальнейшем он постепенно распространился и на другие катоды и горел со всех катодов, видимых в смотровое окно.

Падение напряжения в электрической дуге составляло 5-7 В при токе 150-300 А. С увеличением тока более 300 А UПК достигало 13 В, в связи с чем испытание было прекращено.

После разборки и осмотра катодного узла и диска на рабочей поверхности диска были выявлены ярко выряженные следы горения дуги с двух нижних секторов и двух боковых. Диск в зоне горения дуги с двух нижних катодов имеет незначительнее оплавления.

Исследование 4.8 проводилось с использованием катодного узла, имеющего шесть многополостных катодов, закрепленных на двух секторах, межэлектродный зазор между анодом и катодами составлял 3,0мм

При проведении этого исследования в начальный момент подачи напряжения на электроды разряд был бегающим, не стабильным. Однако, начиная с режима 3-4,120сек. установилось стабильное горение электрической дуги. Причем наиболее интенсивно она городе только с бокового и верхнего секторов.

При повторных включениях электрическая дуга загоралась на тех же катодах. Падение напряжения в электрической дуге контакта 3,0-6,0 В при изменении электрического тока 200-700А

При включении магнитного поля было четко видно изменение поверхности горения дуги пропорционально напряженности Н.

Максимальная температура катода, равная 1100-1200 К установилась в продолжении 50-60сек и изменялась всего на 100-150 К. 

В  исследованиях  4.9 и 4.10 применялся катодный узел, набранный из шести секторов. Термоэмиссионная поверхность катодного узла составляла 12см2. Межэлектродный зазор между анодом и катодами составлял 3,0мм.

В начальный период исследования разряд был неустойчивым.

В дальнейшем электрическая дуга горела устойчиво и при 350 А была видна по всей боковой и торцевой поверхностях. С увеличением электрического тока более 800-1000 А наблюдался рост толщины плазменного слоя на боковых поверхностях катодов.

Величина электрического тока в девятом исследовании изменялась от 200А до 1600А при падении напряжения в дуге контакта 6,0-10В. 
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	РНАЧ = 10-2 мм.рт.ст.; РГОР = 10-1 мм.рт.ст.; SK = 22 см2; TCS = 550К; ТК.НАЧ = 650К; ТД.НАЧ = 670К


В десятом исследовании величина электрического тока изменялась от 550А до 1450А при напряжении 6,5В до 7,0В.  

Включение магнитного поля, как и прежде, приводило к стягиванию разряда к торцевым поверхностям катода. Однако, если при токе 180-200 А электрическая дуга горела только с торца катода, то с увеличением электри​ческого тока до 1200-1400 А дуга горела в некоторой части боковых поверхностей катодов.

При этом, как без магнитного поля, так и с ним, интенсивность горения разряда по кольцу была несколько различной.

Увеличение магнитного поля от 0 до 1300 Э незначительно влияло на UпК, уменьшая его по величине. Причем, с уменьшением т ока в плазменном контакте влияние магнитного поля на падение напряжения в дуге уменьшается.

После исследований катодный узел и анод находились в удовлетворительном состоянии.

7.Результаты экспериментальных исследований многополостных       катодов,

В исследованиях 5.1 – 5.5 использовались многополостные катоды, изготовленные из вольфрамовых пластин  толщиной 0,5мм и шириной 40мм (рис.9). Между пластинами с обоих токовых торцов по всей длине находились проставки из вольфрамовых пластин толщиной 0,5 мм.

После сварки пластин и между собой и приварки их к коллек​тору 2 получился катод с полостями между пластинами. Катоды ус​танавливались в  токоподводя0щий электрод ,  в цилиндрическую полость которого выливался цезий из корпуса ампулы. С наружной поверхности электрода находился нагреватель, предназначенный для нагрева цезия до необходимой температуры.
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Рис. 9. Многополостной  катодный узел с полостями между пластинами.

Пары цезия подавались через отверстия патрубка и коллектора катода в его полости и далее в зону горения электрической дуги контакта.

В токоподводящем электроде закреплялось четыре катода. Зазо​р между катодами и анодом, состав​лял 1 мм и 3,5-4 мм.

Перед подачей цезия во внутреннюю полость токоподводящего электрода барокамера прогревалась до 570 - 620 К, и в ее рабочем объеме достигался вакуум 2 - 6 10-2 мм рт. ст.

После подачи паров цезия в полость электрода при закрытом вентиле барокамеры, производилась выдержка в течение 1 мин. для стабилизации подачи паров цезия в зону контакта.
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Рис. 10.Электрическая схема в исследованиях 5.1-5.5.

Хотя температура катодов в начале испытаний не превышала 630 К, однако при подаче напряжения на электроды (при условии наличия паров цезия в зоне контакта ) между ними возникал разряд. Вначале он горел неустойчиво с различных мест катодов, а затем стабилизировался и горел только с торцов катодов. При этом наибольшая интенсивность разряда наблюдалась в полостях катодов.

Причем с увели​чением электрического тока, проходящего через контакт, интенсив​ность свечения электрическом дуги в зазоре увеличивалась, а при токе, превышающем 250 - 300 А,  дуга  горела также и с боковых по​верхностей катодов. Однако интенсивность горения электрической дуги в полостях катодов была намного  больше ,чем с других мест катодов.

При повторном включении напряжения дуга загоралась только с торцевых поверхностей катодов.

При этом температура катодов не превышала 1270 - 1370 К,  а анода 770 - 870 К.

Результаты исследования, представлены в виде вольтамперных  характеристик на  рис. 11.

5.1
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Рис.11. Вольтамперная характеристика электрического 

 плазменного контакта в исследованиях 5.1-5.4.

Если не учитывать результатов начальных, неустойчивых режи​мов горения электрической дуги, то ВАХ имеет почти прямолинейную зависимость в диапазоне тока 150 - 500 А. При таких величинах электрического тока напряжение в дуге контакта изменялось от 2,0 до 4,5 В, хотя имеются экспериментальные точки, лежащие не​сколько ниже данной вольтамперной характеристики. Причем, величина межэлектродного расстояния не оказывала существенного влияния на характеристики электрической дуги контакта

После испытаний электроды находились в хорошем состоянии. Длительность испытаний составляла 10 - 12 мин.
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                    Рис. 12.  Вольтамперная  характеристика электрической дуги 

плазменного контакта в исследованиях 5.5.-5.7.

Однако, как видно из  рис. 12, где представлены результаты исследований 5,5, 5.6, 5.7  величина зазора между анодом и катодом существен​но влияет на ВАХ и особенно это замечено при увеличении тока.

Как показали отпечатки электрической дуги на аноде и визуа​льные наблюдения во всех исследованниях, дуга горела не по всей торцевой поверхности каждого катода, а только с части ее, составлявшей около 0,5 - 0,7 этой поверхности. В связи с этим предполагаемая плотность тока в дуге контакта при данных величинах тока составляла 75 - 200 А/см2.

В исследовании 5.5, в котором величина зазора  оставляла 3,5мм,  падение напряжения в дуге контакта изменялось также в диапазоне 2,0 до  4,5 Хотя температура катодов в начале испытаний не превышала 630 К, однако при подаче напряжения на электроды (при условии наличия паров цезия в зоне контакта ) между ними возникал разряд. Вначале он горел неустойчиво с различных мест катодов, а затем стабилизировался и горел только с торцов катодов. При этом наибольшая интенсивность разряда наблюдалась в полостях катодов.


[image: image18.emf]U, B

6

4

2

0

125 250

I, A

50 100

375

J, A/см2

4.5

                    Рис.13. Вольтамперная  характеристика электрической дуги

плазменного контакта в исследовании 5.5

Кроме того, дуга горела и с боковых поверхностей катодов, хотя интенсивность ее горения с этих поверхностей была гораздо меньшей, чем с полостей. Причем площадь поверхности, на которой было видно свечение, изменялась с изменением величины тока. При токе менее 200 А электрическая дуга горела практически только с торцов катодов.

В процессе исcледования  5.8 изменяли зазор и при зазорах 1 мм, 2 мм и 3 мм снимали ВАХ.

При увеличении зазора между катодом и анодом увеличивалось и напряжение в дуге. Особенно это было заметно при токах более 250 А.
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Рис.14. Вольтамперная  характеристика электрической дуги

плазменного контакта в исследовании 5.8.

Как видно из результатов исследований при зазоре, равном 1мм, минимальное напряжение в дуге изменялось от 1,8 до 4 В при увеличении тока от 160 до 480 А.

При зазоре равном 3,5 мм напряжение в дуге при тех же значе​ниях  тока было заметно выше и изменялось от 2,8 до 6,5 В.

Если учесть, что в основном электрическая дуга горела с полос​тей катодов и при этом не по всей их длине, то расчетная плотность тока в дуге составляла 50 - 120 А/см2.

После испытаний электроды находились в хорошем состоянии.

Длительность испытаний достигала 10 мин.

8.Исследования плазменного контакта  
с электродуговым нагревом  катода.
В катодном узле КУ-2 для нагрева рабочей поверхности  ис​пользовалась дополнительная электрическая дуга, горящая параллельно основному магнитному полю УМ. Узел  КУ-2 имел  три основных катода, каждый  из которых состоял  из двух деталей  цилиндра I и корпуса 5 Рис. 15.На торце  катодов, имелись по пять  отверстий диаметром 1мм, через которые пары цезия проходили в зону разряда.  Основные катоды вставлялись  плотно в отверстия  корпуса  коллектора  и закреплялись в нем  
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Рис.15. Узел катодный экспериментальный с дуговым нагревом КУ-2
Коллектор предназначен для подвода  цезия в полость основных  катод ов,  где  он  испарялся и поступал в зону разряда 
В полостях основных катодов располагались, катоды нагрева в виде  стержней, изолированных от основных катодов втулками  из АБН.  
В корпусе катода I имелись три глухих отверстия диаметром  12мм, в которых находились электроизолированные от корпуса катоды нагрева. Полости в корпусе катода соединялись отверстиями.
Катоды нагрева через электроизолсшонные втулки из АБН  2  крепились  к коллектору и соединялись между собой токоподводяшей пластиной 3.

Пары пезия из токоподводящего электрода, к которому крепились катодные узлы,  через отверстия в торцах катодов поступали  в межэлектродный про​межуток, т.е. в электрическую дугу контакта.

Разогрев торцевой поверхности катода, осуществлялся  электрической дугой, горящей между катодом нагрева и основным катодом


Кроме того предполагалось, что электрическая дуга нагрева будет также производить ионизацию в основной ду​ге контакта, что должно привести к снижению потерь в электрической дуге ПК.

Исследования данного катодного узла проводились с целью исследования работоспособности его конструкции,  возможности и целесообразности применения данного катодного узла.
При экспериментальных исследованиях измерялся электрический ток,  проходящий  в электрических  дугах  нагрева катода и дуге контакта, а так​же  напряжения в электрических дугах  между катодами  нагрева и основными катодами, а также между анодом и основными катодами  Электрическая схема измерений показана на Рис.16.
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Рис.16.Электрическая и измерительная схемы в исследованиях 6.1-6.6

В исследовании 6.1 при подготовке к испытаниям устанавливался катодный узел с тремя катодами, рис . 15.Зазор между катодами и анодом составлял 3 мм, а между   катодами нагрева (КН) и основными катодами    был равен 2 мм.
После нагрева корпуса и испарителя  катодного узла до 600 К рабочий объем изделия отсоединялся от вакуумной системы. 
Вначале цепь   нагрева катод  контакторами  К3   и К2 подсоединялась к источнику нагрева Е2  ( рис, 16 ) и при прохождении  тока по стержням и катодам  нагрева,  они разогревались. 
Разбивалась ампула с цезием и жидкий цезий выливался  в полость токоподводящего электрода, где испарялся   и пары  цезия поступали  в зону электрического контакта
После разрыва цепи нагрева контактором К3. и при  подаче паров цезия в полости катодов, между катодами нагрева  и основными катодами,  а также анодом, диском, возникала электрическая дуга.

В смотровое окно было видно, что вначале дуга го​рела в полостях трех  катодов и с отверстий на торцах катодов.  Величине тока нагрева,  достигала 110 А при падении напряжения между катодом нагрева и анодом равном 6 В, Падение  напряжения между основными катодами и анодом составляло 2,2 В, таблица.1.

В  результате этого происходил  их быстрый  разо​грев.

При включении источника Е1 возникала электрическая дуга  между катодами и анодом, диском. Величина суммарного тока в электрическое дуге контакта между катодом и анодом возросла с 110 А до 260-300 А, а падение напряжения Uнагр увеличилось всего на 2+ 3 В. Падение  напряжения между основными катодами и анодом не изменилось и составляло 2,2 В, таблица   Разряд горел устой​чиво в течение 3 минут Исследование было прекращено в связи с воз- ложностью оплавления анода.

Второе исследование проводили также с использованием трех катодов.  Вначале цепь   нагрева катод  контакторами  К3   и К2 подсоединялась к источнику нагрева Е2  ( рис, 16 ) и при прохождении  тока по катодам  нагрева,  они разогревались. После разогрева  катодов нагрева и подачи напря​жения на электроды и паров цезия в зону разряда возникла электри​ческая дуга нагрева,  в результате чего произошел разогрев катодов.

Величина тока при включенном источнике Е2, изменялась от 60 А до 200 А ( табл.3 ), а напряжение Uнагр от 5, 8 В до 8 В.

После 100 - 200 сек,  дуга  нагрева горела со всех отверстий на торце катода. Происходил быстрый разогрев рабочих поверхности катодов.

При горении только дуги  нагрева напряжение между катодами и диском не превышало 2.2В

В смотровое окно было видно, что вначале дуга устойчиво го​рела, в полостях трех катодов и с пяти отверстий при постоянной величине тока, достигающего 125 А и падении напряжения в межэлектродных промежутках в пределах 1,6-2,0 В. ( табл.3 )  в результате чего произошел их быстрый разо​грев. 

При включении источника Е1 зажигался основной разряд между катодами и анодом и  наблюдалось значитель​ное увеличение свечения дуги. 

Электрическая дуга горела устойчи​во в различных режимах. Причем отчетливо наблюдалось горение дуги не только с отверстий на торне катода, но и с рабочих поверхностей катодов . Максимальная температу​ра катода на торце достигала 1600 К, а анода 850 К.

+++Таблица 3. Результаты испытаний катодного узла УКЭД-1

Как видно из таблицы падение напряжения в дуто кон​такта  изменялось от I,6В до 2,0 В при увеличении тока, протекающего в дуге от 120А  до 350А 

При этом, термоэмиссионная поверхность одного катода принималась равной сумме площадей поперечных сечений отверстий, которая  составляла 0,03см2 , а всего катодного узла была равна 0,1см2 .  Торцевая площадь катода составляла 2,5см2 , а всего узла 7,5 см2 . 

Причем величина суммарного тока в электрической дуге меж​ду катодами и анодом возросла с 110 А до 260 - 300 А, а падение напряжения в ней составляло 1,5- 2,0 В. Разряд горел устой​чиво в течение 3 минут. После 430 сек испытания,  электрическая дуга стала гореть неустойчиво, и исследование было прекращено в связи с воз​можностью оплавления анода. П0сле исследования оказалось, что детали КУ были в хорошем состоянии.

               

В исследованиях  6.3-6.4  при подготовке к испытаниям  устанавливался  катодный узел с тремя катодами. Зазор между катодами и анодом составлял 3 мм, а между   катодами нагрева (КН) и основными катодами    был равен 2 мм.     

              Вначале цепь   нагрева катод  контакторами  К3   и К2 подсоединялась к источнику нагрева Е2  ( рис, 16 ) и при прохождении  тока по катодам  нагрева,  они разогревались. 
После закрытия вакуумного вентиля, отсекающего рабочий объем изделия от вакуумной системы, разбивалась ампула с цезием и,

пары цезия поступали в полости катодов и в область электрической дуги контакта.

После прогрева катодов включался контактор К1  и электрическая дуга загоралась между катодами и анодом. В течение 100 - 200 с  дуга горела неустойчиво с различных мест катодов. После выключения К3 электрическая дуга нагрева горела со всех отверстий на торце катода. Происходил быстрый разогрев рабочих поверхности катода. При включении кон​тактора К1 зажигался основной разряд и наблюдалось значитель​ное увеличение свечения дуги. Электрическая дуга горела устойчи​во в различных режимах. Причем отчетливо наблюдалось горение дуги  с отверстий на торце катода. Максимальная температу​ра катода на торце достигала 1600 К, а анода 
850 К.

После восемнадцатого режима, когда длительность исследования составляла  430 сек,  электрическая дуга стала гореть неустойчиво и исследование прекратили.

После  исследований все детали катода и анод были в хорошем сос​тоянии без следов оплавления. 
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Рис.17. Вольтамперная характеристика электрической дуги

плазменного контакта в исследованиях 6.3.-6.7. 

Как видно из рис. 17 и ряс.18 падение напряжения в дуге кон​такта  изменялось от I,В до 4,8 В при увеличении тока, протекающего в дуге от 120 до 430А Расчетная плотность в дуге контакта изменялась в диапазоне 120 - 430 А/см2.
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Рис.18. Вольтамперная характеристика электрической дуги

плазменного контакта в исследовании 6.3.

При этом термоэмиссионная поверхность катода принималась равной сумме площадей поверенных сечений отверстий, которая сос-
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Рис.19. Вольтамперная характеристика электрической дуги 

плазменного контакта в исследовании 6.4.

В исследованиях 6.3 и 6.4 электрическая дуга горела стабильно только с торцевых отверстий как при включении контактора К2 так и К1

Результаты испытаний представлены в табл.1.==

В исследовании 6,5 зазор между катодами и анодом составлял 3 мм, а между   катодами нагрева (КН) и основными катодами    был равен 2 мм.
Вначале проводили исследования при включении контактора Е1, т.е. снимали характеристики основного разряда. Однако наблюдались пульсации разряда, нестабильность его горения и высокое паденяе- напрпжения в дуге контакта. 

После включения электрической дуги нагрева горение разряда стабилизировалось, Величина тока при включенном источнике Е2, изменялась от 60 А до 200 А, а напряжение от 7,8 до 8 В.

Величина тока при включенном источнике Е1 , изменялась от 60 А до 200 А ( табл.1 ), а напряжение от 2,0 В до 5,0В.

Как видно из ВАХ, представленной на рис. 20,  в этом  исследовании имеется незначи​тельная зависимость падения напряжения в дуге контакта от величины электрического тока в дуге нагрева 
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Рис.20. Вольтамперная характеристика электрической дуги

плазменного контакта в исследовании 6.6.

Как видно и данной характеристики при токе до 200 А, когда плотность тока в разряде не превышает 320 А/см2, падение на​пряжения в контакте при наличии электрической дуги нагрева мень​ше, чем с дуге нагрева и составляло 1,6 + 2,4 В. При больших значениях тока электрическая дуга нагрева не оказывала влияния на величину падения напряжения в контакте

Электрическая дуга между катодом и анодом горела устой​чиво и также как в первом испытании  электрическая дуга наблюдалась с торцов катодов и с отверстий на торце катодов 

Величина тока при включенном источнике Е1 , изменялась от 60 А до  200 А, а напряжение от 2,0 В до 5,0В.

В исследованиях 6,6 я 6.7 как и в предыдущих исследованиях зазор между катодами и анодом составлял 3 мм, а между   катодами нагрева  и основными катодами    был равен 2 мм.
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Рис .21. Вольтамперные характеристики электрической дуги  плазменного контакта в исследовании 6.6..

После подачи напряжения на электроды электрическая дуга горела не стабильно, однако, начиная с шестого седьмого ре​жима.  т.е.после 230 сек., горела устойчиво с торцевых поверхностей и отверстий, как при наличии элек​трической дуги нагрева, так и без нее.

Результате исследований  представлены  в виде ВАК на рис 21и 22.
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 Рис .22. Вольтамперные характеристики электрической дуги  плазменного контакта в исследовании 6.7

Как видно из результатов исследований 6.6 и 6.7. ,Рис.21 и Рис.22, падение напряжения в дуге контакта составляло 1,8 В -3,5В при изменении тока от 120А до 430 А. 
При наличии электрической дуги нагрева падение напряжения в ду​ге контакта было несколько меньше, что указывало на положительное воздействие дуги нагрева на электрическую дугу контакта.Характер протекания режимов горения электрической дуги мож​но видеть из рис. 21 и рис.22, где представлены выдержки из осциллограмм исследований.

При наличии электрической дуги нагрева падение напряжения в ду​ге контакта было несколько меньше, что указывало на положительное воздействие дуги нагрева на электрическую дугу контакта.

ВЫВОДЫ

Совокупный анализ результатов всех проведенных исследований позволяет сделать следующие выводы:

1. Использование многополостных катодов при соответствующих условиях  Рцз = 5-6 тор.;  U  ПК= 1,5-2 мм;  Рпредв. 10 -2тор. позволяет создать катодный узел, обеспечивающий электрический ток равный несколько тысяч ампер при падении напряжения в электрической дуге контакта 1-2  В,

2.Увеличение плотности тока в дуге сверх достигну​той  90-100 А/см2  было ограничено как заниженной и неравномерной концентрацией цезия в зоне ПК, так и неэффективностью на исследованных режимах нагрева рабочей поверхности катода дугой токосъема.

3.Изменение межэлектродного промежутка в пределах 1-3мм при  напускной схеме подачи цезия и напряженности магнитного поля до 1300 эрстед не оказывало существенного влияния на параметры дуги ПК.

4.При создании катодных узлов необходимо применять пористый  вольфрам с целью  подачи  паров цезия в зону электрической дуги контакта через эти поры.
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