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Примеси щелочных и щелочноземельных 
элементов применяются для стабилизации па
раметров плазмы дугового разряда, МГД- 
установок открытого цикла, появляются в 
плазме в результате ее взаимодействия с по
верхностью твердых тел, входят в качестве до
бавок в состав твердотельных ракетных топлив. 
Предварительный выбор оптимальных режи
мов работы таких установок требует сведений 
по температурной зависимости коэффициентов 
переноса, в том числе и коэффициента л)^и- 
стой теплопроводности примесей.

В настоящей работе ставится задача рассчи
тать коэффициенты лучистой теплопроводно
сти щелочных элементов в зависимости от тем
пературы плазмы и сопоставить их с аналогич
ными значениями для воздуха.

Коэффициент лучистой теплопроводности 
Хл примеси равен сумме коэффициентов от
дельно взятых спектральных линий

К =  ■
i

Величина кщ может быть найдена по фор
муле [1]

K i= ^ n ]K ;\d B jd T )d v ,
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где -  коэффициент поглощения, рассчитан
ный в предположении фойгтовского контура 
линии; -  спектральная яркость излучения аб
солютно черного тела; v, -  Vj = -  интервал
частот, в пределах которого излучение спек
тральной линии является оптически плотньпи.

Как следует из [2, 3], при характерных раз
мерах плазмы дугового разряда и концент

рациях примесеи плазму практически для всех 
нерезонансных линий упомянутых примесей 
можно считать оптически прозрачной, а излу
чение резонансных линий -  рассматривать как 
излучение оптически плотного газа. Расчет сте
пени ионизации по формуле Саха показал, что 
при Т > 5500 К все указанные элементы прак
тически полностью ионизированы. Следова
тельно, излучение атомов щелочных элементов 
при Т > 5500 К практически отсутствует, а из
лучение даже резонансных линий ионов еще не 
наблюдается ввиду высокой энергии их возбу
ждения, величина которой „он в зависимости 
от рассматриваемого элемента составляет 
(15...30)£'і,ат- Кроме того, на долю резонансных 
линий щелочных элементов при Т < 5500 К в 
оптически прозрачной плазме приходится не 
менее 90 % всего излучения. По этой причине 
при подсчетах коэффициентов целесообраз
но ограничиться вкладом в перенос излучения 
только резонансных линий. При определении 
величины Ду,.„ резонансных линий, как следует 
из [4], разумно принять значение Av,.„= 40 уд , 
где Уд -  доплеровское уширение линий.

Результаты расчета величин для щелоч
ных элементов при разных температурах при
ведены в табл. 1, элементы в которой располо
жены в порядке возрастания потенциалов их 
ионизации. Из табл. 1 следует, что при пони
жении температуры значения коэффициентов 
лучистой теплопроводности для каждого из 
рассматриваемых элементов резко уменьшают
ся, а при заданной температуре зависят от вида 
примеси -  по мере роста потенциала ионизации 
коэффициенты уменьшаются. Из табл. 1 так
же следует, что с ростом потенциала ионизации
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увеличивается и температура, начиная с кото
рой величины Х.Л достигают заметных значений. 
Наибольшая величина /1д получена для элемен
та с самым низким потенциалом ионизации при 
Г =5000 К.

Таблица 1
Результаты расчета коэффициентов лучистой 

теплопроводности щелочных элементов Хл, Вт/(м-К), 
при различных температурах и концентрации 

примесей в плазме п -  310^“ м"*

Г, К 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Cs 0,001 0,003 0,018 0,09 0,33 -
К - 0,001 0,005 0,02 0,12 0,35
Na - 0,001 0,004 0,01 0,17 0,24
Li - - 0,005 0,01 0,09 0,32

0,1...1 0,3...1 1...5 5...15 15...50 3...12

Анализ результатов вычислений свидетель
ствует о том, что при заданной температуре 
плазмы с ростом концентрации частиц лучи
стая теплопроводность щелочных элементов 
заметно снижается.

Сопоставление рассчитанных коэффициен
тов лучистой теплопроводности щелочных 
элементов Х,л с коэффициентами кондуктивной 
теплопроводности воздуха усредненными 
по результатам экспериментальных и теорети
ческих работ [5], показывает, что величина 
Я.,Дв растет с увеличением температуры, дости
гая максимального значения вшють до 0,5 при 
Т -  5500 К, а при дальнейшем росте температу
ры начинает резко уменьшаться. Следователь
но, роль поглощения в формировании темпера
турного профиля низкотемпературного источ
ника плазмы с примесями щелочных элементов 
будет особенно заметной в области температур 
их максимального высвечивания.

Учет коэффициентов лучистой теплопро
водности примеси при расчетах температурных 
профилей осесимметричной электрической ду

ги, горящей в воздухе, позволил установить 
наличие практически плоского участка Дг) в 
приосевой области дугового разряда, что хоро
шо согласуется с экспериментальными данны
ми [4].

В Ы В О Д Ы

1. Лучистая теплопроводность щелочных 
элементов, применяемых для стабилизации ра
боты плазменных установок, в области темпе
ратур их максимального высвечивания сопос
тавима с коіадуктйвной теплопроводностью 
воздуха.

2. Рассчитаны коэффициенты лучистой теп
лопроводности элементов Cs, К, Na, Li в облас
ти температур 3000.. .5500 К.

3. Найденные коэффициенты могут быть по
лезными при выборе оптимальных режимов ра
боты низкотемпературных источников плазмы.
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