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Застосування факельного розряду 
і парогенератора для шоопування 
поверхонь матеріалів

Предмет і мета роботи. Розглянуто метод шоопування матеріалів з використанням високочастотного факельного 
розряду (ВЧФР) і парів гліцерину як основи для розчинених у ньому активуючих добавок до робочого газу. Для розв’я-
зання цієї задачі запропоновано використовувати парогенератор (ПГ), що дозволить збільшити каталітичні характе-
ристики ВЧФР при активації різних поверхонь і нанесенні на них покриттів. Мета роботи – розроблення методу роз-
рахунку ПГ, який дозволяє створити необхідне газове середовище в області горіння ВЧФР. Указаний метод розрахунку 
націлений на підвищення ефективності роботи автономного ПГ з урахуванням малості його розмірів у порівнянні з 
довжиною хвилі.

Методи і методологія роботи. Аналіз поведінки парів гліцерину в плазмі ВЧФР ґрунтується на відомих даних про 
потенціал іонізації молекули гліцерину в результаті електронного удару. Для з’ясовування ступеня впливу парів гліце-
рину на струм ВЧФР використано відоме значення потенціалу іонізації кальцію як реперної точки. Розроблений метод 
розрахунку нагрівальних елементів ПГ ґрунтується на поняттях, що використовуються для теплових розрахунків елек-
тронагрівальних установок. У формулах для розрахунку відносного часу роботи ПГ з різними нагрівальними елемента-
ми і потужностями використано співвідношення з теорії гальванічних елементів живлення.

Результати роботи. Показано, що пари гліцерину без добавок не впливають на струм ВЧФР. Для збудження ВЧФР 
обрано СВЧ-діапазон. Сумісно з дією каталізуючих добавок, які вносяться в плазму розряду, це додатково підвищує 
струм ВЧФР. У такому випадку каталітичні властивості ВЧФР залежать не тільки від потужності ВЧФР і частоти 
електромагнітного поля, що його збуджує, але й від добавок, які розчинені в гліцерині. Розроблено оригінальний метод 
розрахунку нагрівального елемента малогабаритного ПГ. Для виготовлення його нагрівача складено довідкові таблиці, 
які дозволяють обрати необхідні діаметр і кількість паралельно з’єднаних дротів спіралі.

Висновок. Показано можливість використання парів гліцерину як основи пароподібних флюсів і активуючих добавок 
до робочого газу ВЧФР. Розроблений метод розрахунку нагрівального елемента ПГ дає можливість оптимізувати його 
нагрівальне коло, а саме: а) збільшити пароутворення і зменшити енерговитрати при живленні ПГ від гальванічного 
елемента; б) зробити можливим застосування нагрівальних спіралей з нержавіючої сталі для роботи в режимі авто-
матичного регулювання температури. Іл. 2. Табл. 5. Бібліогр.: 34 назв. 
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У 1910 році М. Шооп описав нанесення по-
криттів для протикорозійного захисту метале-
вих виробів за допомогою розпилення свинцю 
[1]. Цей метод отримав назву шоопування, за 
ім’ям винахідника. Розпорошуючи свинець за 
допомогою стаціонарної тигельної установки, 
М. Шооп одержував покриття на різних мате-
ріалах перенесенням рідкого свинцю водяною 
парою [2].

На цей час підвищений інтерес викликає об-
роблення поверхонь і нанесення на них покрит-
тів за допомогою високочастотного факельно-
го розряду (ВЧФР) [3–8].

Під час напилення з використанням ВЧФР 
перенесення мікрочастинок речовини, що на-
пилюється, робить плазма розряду. При цьо-
му, однак, може виникнути необхідність прив-
нести в зону горіння певного роду речовини – 
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пароподібні флюси або активуючі добавки, які 
підвищують каталітичні властивості ВЧФР. Ос-
танні дозволяють збільшити кількість вільних 
електронів у плазмі, а отже, і струм розряду.

Використана у технології М. Шоопа водя-
на пара в якості переносника названих речо-
вин для ВЧФР не придатна, бо є плазмопригні-
чувальною добавкою з високою теплоємністю 
і виразними електронегативними властивостя-
ми – здатністю атома в молекулі набувати нега-
тивний заряд (притягувати електрон). Тому мо-
лекули води викликають істотне зниження кон-
центрації електронів у плазмі розряду і збіль-
шують коефіцієнт згасання електромагнітної 
хвилі – власне, завдяки якій і підтримується го-
ріння розряду. З цього випливає, що в середо-
вищі водяної пари виділення енергії розрядом 
неприйнятно зменшується.

Для створення в області горіння ВЧФР не-
обхідних для указаних цілей газоподібних се-
редовищ нами пропонується помістити побли-
зу області зародження ВЧФР малогабаритний 
парогенератор (ПГ) з автономним живленням. 

Вимоги щодо малогабаритності та автоном-
ності ПГ пов’язані з необхідністю усунути 
вплив його металевих деталей і проводів жив-
лення на електромагнітні процеси в безпосе-
редній близькості від розряду і однопровідної 
лінії, на кінці якої він збуджений. Тому стає ак-
туальною розробка методики розрахунку пара-
метрів ПГ, яка дозволить досягти його високої 
ефективності при малих габаритах пристрою 
(збільшити пароутворення і зменшити енер-
говитрати під час живлення від гальванічного 
елемента). До того ж найбільш доцільно вико-
ристовувати нагрівальні спіралі з нержавіючої 
сталі, котра володіє достатньо високим темпе-
ратурним коефіцієнтом опору. Такі спіралі доз-
воляють живити ПГ у режимі автоматичного 
регулювання температури. Це виключає пере-
грівання випаровуваного активуючого розчину 
або потрапляння до пари включень з перегорі-
лої органіки ґноту. Очевидно, основа пароутво-
рюючої речовини, яка містить необхідні добав-
ки, має створювати достатньо велику кількість 
пару і, на відміну від води, бути горючою. На 
наш погляд, в якості такої речовини, зокрема, 
може бути використано гліцерин.

Метою цієї роботи є: розроблення підходів 
до розвитку методу шоопування з використан-

ням збуджуваного в повітрі ВЧФР і гліцерину 
як основи для активуючих добавок до робочо-
го газу, що випаровуються; аналіз особливос-
тей, які належить враховувати при виборі типу 
нагрівальних елементів, розрахунку нагріва-
ча і потужності, що споживається ПГ. Зокрема, 
проаналізовано: 

а) можливі шляхи збільшення площі поверхні 
й опору нагрівачів при використанні багатодро-
тових спіралей (БДС), співставлення їх власти-
востей зі спіраллю однодротовою; 

б) методику порівняльного розрахунку часу 
роботи ПГ від одного акумулятора під час ро-
боти на різних потужностях і з нагрівальними 
спіралями різного опору; 

в) залежність відносного часу роботи ПГ для 
БДС, які порівнюються, від діаметрів і питомих 
опорів їх провідників при заданому відношен-
ні поверхневих потужностей (без необхідно-
сті завдання опорів спіралей і потужностей, що 
подаються).

1. Використання парів активуючих або 
флюсоутворюючих добавок до робочого газу 
(повітря) для газоплазмової активації по-
верхонь матеріалів або нанесення на них по-
криттів. У роботі [14] зазначено, що під час 
переробки речовин і нанесення на них покрит-
тів газовий розряд має переваги перед плаз-
мовим струменем. Розряду притаманна більш 
висока температура плазми і менший осьовий 
градієнт, а електричні поля і підвищена кон-
центрація електронів у розрядній зоні надають 
плазмі додаткові каталітичні властивості.

У роботі [9] повідомляється, що під впли-
вом електричних розрядів на матеріали може 
бути здійснена активація поверхонь структур, 
які включають як органічні, так і неорганічні 
компоненти. Причому такі структури можуть 
істотно відрізнятися за електричними, хімічни-
ми, механічними властивостями і температур-
ною стійкістю. 

Високий ступінь енергетичної віддачі, малі 
втрати енергії на нагрів газу та об’єкта обробки 
дозволяють ефективно застосовувати низько-
температурний нерівноважний ВЧФР до мате-
ріалів з жорсткими обмеженнями до хімічних 
та температурних впливів. При цьому утворен-
ня хімічно активних продуктів відбувається зав-
дяки істотній відмінності електронної та іонної 
температур розряду.
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У роботі [10] також відзначається, що плаз-
мовий нагрів дозволяє «більш гнучко керува-
ти хімічними процесами і більш активно впли-
вати на фізико-хімічні властивості цільових 
продуктів. Плазма ВЧ-одноелектродно-ємніс-
них розрядів, яка відрізняється нерівноважніс-
тю, може бути використана для реалізації ре-
акції з високими пороговими енергіями та ін-
тенсифікації хімічних процесів, що протікають 
в плазмі. <…> Збільшення нерівноважності 
плазми в ряді випадків досягається при її амп-
літудній модуляції. В амплітудно-модульованій 
плазмі при однаковій потужності розряду, але 
різних глибинах модуляції, разом із збільшен-
ням середньої енергії електронів помітно зрос-
тає інтенсивність хімічних процесів зі збіль-
шенням швидкості виходу цільового продукту». 
У цитованій роботі наводиться приклад отри-
мання діоксиду титану та діоксиду цирконію. 
Аналіз створених за допомогою ВЧФР матері-
алів показав, що за низкою своїх властивостей, 
зокрема, щодо відсутності домішок, вони пере-
вершують аналогічні матеріали, отримані за 
традиційною технологією.

Ще більше підвищити ефективність викорис-
тання ВЧФР можна шляхом додавання до плаз-
ми розряду спеціальних каталізуючих добавок.

Горінню факельного розряду в різних середо-
вищах присвячено низку робіт [11–14].

Проведені вимірювання [13, 14] показали, 
що при запиленні ВЧФР такими речовинами, як 
Al2O3, Na2SO3, Ca(CH3COO)2, з дисперсністю 
від 20 до 60 мкм, спостерігається зростання ви-
сокочастотного струму в розряді. Водночас 
встановлено, що при запиленні розряду речо-
винами, які мають потенціал іонізації більший, 
ніж потенціал іонізації кальцію, зміна характе-
ристик розряду не спостерігається.

Пояснюється це тим, що кальцій знаходить-
ся в ряду елементів, які володіють найменшим 
потенціалом іонізації атома. Окрім кальцію в 
ряд таких елементів входять калій, натрій, ба-
рій, літій, алюміній та ін. Тому для підвищення 
стійкості електричного розряду названі речови-
ни часто вводять в зону горіння [15]. Завдяки 
їх включенню збільшується кількість вільних 
електронів, зростає струм розряду і, як наслідок, 
підвищуються каталітичні властивості ВЧФР. 
Ці ж речовини використовуються як електрод-
ні покриття або флюси.

Отже, набувають актуальності досліди з га-
зоплазмової активації поверхонь або нанесен-
ня на них покриттів з використанням парів різ-
них речовин як добавок до робочого газу. Зо-
крема, гліцерину в розчинах з інгібіторами ко-
розії, борметіловим або  боретіловим ефіром, 
каталізаторами хімічних реакцій та речовина-
ми-розчинниками для видалення продуктів ре-
акції (реактивно-флюсовий метод), хлоридом 
амонію, лужними елементами, лимонною 
кислотою та ін. з числа названих вище [16, 17]. 
Однак для чистоти експериментів, передусім, 
важливо мати уявлення про поведінку молеку-
ли гліцерину під впливом електронного удару.

Взаємодії електронних пучків і нерівноваж-
ної газорозрядної плазми з гліцерином присвя-
чено роботу [18]. Гліцерин (C3H8O3) є триатом-
ним спиртом. Внаслідок присутності в його мо-
лекулі трьох гідроксильних груп (ОН) її фраг-
ментація під дією електронного удару приз-
водить до появи трьох рядів похідних. Моно- 
та ді-похідні можуть існувати у вигляді двох 
структурних ізомерів, а похідні типу СН2ХС-
НОНСН2ОН або СН2ХСНХСН2ОН – у вигля-
ді оптичних ізомерів [18]. Такий процес фраг-
ментації молекули гліцерину має місце в низь-
котемпературній і, особливо, нерівноважній га-
зорозрядній плазмі.

У роботі [18] також відзначається, що осо-
бливістю мас-спектрів аліфатичних спиртів і, 
зокрема, гліцерину, є надзвичайно низька ін-
тенсивність піку молекулярного іона 3 8 3C H O .+  
У зв’язку з цим варто зазначити, що коефіці-
єнти дисоціативної рекомбінації істотно зале-
жать від сорту іонів. З цієї причини швидкість 
об’ємної загибелі зарядів змінюється з іонним 
складом плазми. Зокрема, зникнення молеку-
лярних іонів призводить до зменшення швид-
кості рекомбінації впритул до декількох поряд-
ків величини [19].

Основний напрямок фрагментації молекули 
гліцерину полягає в розриві зв’язків вуглевод-
ного каркасу з утворенням іонів оксонієвого 
типу. Високу питому глибину фрагментації ви-
хідної молекули підтверджує утворення фраг-
ментів малих мас і нехтовно мала інтенсив-
ність молекулярного іона в мас-спектрі.

Виміряні авторами роботи [18] темпера-
турні залежності виникнення іонів – фрагмен-
тів молекули гліцерину підтвердили вплив на 
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процес дисоціативної іонізації температурної 
деструкції.

Значення енергій іонізації і появи іонів – 
фрагментів молекули гліцерину C3H8O3 [20], 
отримані методом електронного удару за допо-
могою монопольного мас-спектрометра, наве-
дено в роботі [18]. Наймасивнішим, нехтовно ма-
лої інтенсивності в мас-спектрі, є іон 3 8 3C H O+  
материнської молекули. Потенціал її іонізації 
складає 10,07 еВ і помітно перевищує потенці-
ал іонізації кальцію – 6,11 еВ [21]. Ця обстави-
на свідчить про те, що пари гліцерину як добав-
ка до плазмоутворюючого газу (повітря) самі 
по собі не мають чинити вплив на струм розря-
ду. Тому пари гліцерину можуть бути викорис-
тані тільки як основа для створення спеціаль-
ного газового середовища, яке містить флюсо-
утворюючі або каталізуючі добавки.

На початку нами передбачається використо-
вувати водні розчини гліцерину концентрації 
90…95 %. Незначна домішка води необхідна 
для надання розчину достатньої текучості та 
полегшення його доставки по капілярах ґно-
ту до випарника. Властивості цих розчинів іс-
тотно залежать навіть від малих змін співвід-
ношення гліцерину й води. Тому в подальшому 
можна очікувати, що зміна концентрації назва-
них вище добавок надасть можливість керува-
ти процесом осадження і якостями отримува-
них покриттів.

Як зазначено в роботі [19], «багато які експе-
риментальні дані свідчать про те, що при мік-
рохвильовому збудженні може бути отримана 
плазма з середньою енергією електронів більш 
високою, ніж в розряді постійного струму або 
низької частоти». Отже, збудження розряду до-
цільно здійснювати електромагнітними коли-
ваннями НВЧ-діапазону.

Також важливо зауважити, що в молекуляр-
них газах, у порівнянні з атомарними, зростає 
ефективність передачі енергії від електронів 
до важких частинок. Навіть незначні добавки 
молекулярного газу до атомарного значно (до 
2-3 разів) підвищують температуру ВЧФР. В 
атмосфері температура дифузійної оболонки 
ВЧФР складає 2 200…2 500 К [13].

Отже, є підстави припускати, що викорис-
тання робочого газу, утвореного сумішшю по-
вітря, парів гліцерину та активуючих речовин, 
дозволить сполучати в одному технологічному 

процесі фазові й хімічні перетворення для отри-
мання необхідних характеристик порошків та 
покриттів, що напиляються, під впливом ВЧФР 
на різні матеріали [22, 23].

Розроблення необхідного для описаних ці-
лей малогабаритного ПГ з урахуванням ви-
мог до його авто номності, малогабаритності 
та ефективності використання потребує про-
ведення всебічного аналізу його нагрівально-
го кола, чому й присвячено викладений нижче 
матеріал.

2. Оптимізація площі поверхні та опору 
нагрівальної спіралі. У ПГ, що розглядається, 
доцільно застосовувати багатодротові нагрі-
вальні спіралі. Використовувані для їх виготов-
лення провідники, які утворені необхідним чис-
лом дротів, дозволяють змінювати площі по-
верхні та опори спіралей в широких межах. Це 
надає можливість керувати кількістю отриму-
ваного пару й обмежити струм, що споживаєть-
ся, значенням, допустимим для джерела жив-
лення. Сказане досягається вибором необхід-
них діаметра дротів та їх числа.

Традиційно багатодротові проводи вико-
ристовуються для зменшення їх опору та збіль-
шення площі поверхні. Це дозволяє підвищити 
гранично допустимі для них струми і, одночас-
но, надати проводу гнучкості. Так, площа по-
верхні одного циліндричного провідника зро-
стає пропорційно його діаметру –  d L, а пло-
ща перерізу – як  d 2 / 4. Це означає, що пло-
ща поверхні, яка припадає на одиницю площі 
перерізу, меншає за законом 1 / d. Виходить, у 
звичайному збільшенні перерізу однодротово-
го провідника, щоб уникнути перегрів при ве-
ликих струмах, немає ані найменшого сенсу з 
точки зору економії матеріалу [24].

Тут розглядатиметься інший випадок. Адже, 
окрім сказаного, багатодротові проводи також 
дозволяють збільшити площу поверхні разом 
із підвищенням опору. Цю можливість, вельми 
корисну стосовно до нагрівальних елементів, 
часто не беруть до уваги.

У ПГ використання потрібного числа з’єд-
наних паралельно БДС дозволяє запобігти пе-
ревищенню гранично допустимого струму че-
рез нагрівач і притому збільшити швидкість 
випаровування.

Зокрема, підвищити швидкість випаровуван-
ня можна за допомогою «плоских» спіралей, 
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виготовлених з провідника прямокутного пе-
рерізу із щільно навитим зверху дротом більш 
тонким (рис. 1, а).

Проте використання конструкцій спіралей, 
подібних до зображених на рис. 1, а, не таке ді-
єве, як спіралей, що звиті з декількох дротів од-
накового діаметра (рис. 1, б). Такі спіралі доз-
воляють змінювати свої параметри в дуже ши-
роких межах.

Для нашої мети кращі спіралі з щільно стис-
неними витками. Як показує досвід, в умо-
вах нагріву витки провідника спіралі з щільно 
стисненими витками виявляються між собою 
ізольовані. Причиною цього є утворення на по-
верхнях дротів оксидної плівки високого опору, 
який зветься перехідним контактним опором 

[25, 26]. Тому, незважаючи на стикання витків, 
струм протікає по спіралі уздовж її провідника, 
а не упоперек.

Методи розрахунку промислових ПГ, які 
описані у відомих монографіях (наприклад, 
[27]), виявляються не цілком придатні для ство-
рення приладу, що розглядається тут. Ці ме-
тоди націлені на розробку куди більш склад-
них пристроїв, призначених до використання 
в умовах серійного виробництва, на промис-
лових підприємствах. До того ж кожний з по-
дібних пристроїв має конкретне призначення, 
котре не відповідає нашим потребам. При всій 
своїй фундаментальності, ці роботи не дають 
відповіді на питання, які неминуче виникають 
при розробці значно більш простих ПГ: зокре-
ма, як змінюються опір і площа поверхні випа-
ровування при використанні спіралей, звитих з 
декількох дротів.

Незважаючи на удавану простоту визначен-
ня опору і площі поверхні випаровування, ви-
кладений нижче матеріал показує, що ця задача 
потребує проведення акуратного аналізу і має 
безліч далеко не очевидних розв’язків, кожен з 
яких відрізняється своїми перевагами і недолі-
ками в різних випадках.

Збільшити опір нагрівача, передусім, виго-
товленого з нержавіючої сталі, може виявитися 
необхідним для того, щоб: а) зменшити струм, 
що споживається, і запобігти неприпустимого 
перегріву акумулятора (аж до вибуху); б) ви-
готовити нагрівальну спіраль достатньо ма-
лої довжини, за якої забезпечується рівномір-
ність випаровування зі всієї площі її поверх-
ні. У зв’язку з пунктом «б» звернемо увагу на 
таку обставину. Мала довжина спіралі дозволяє 
виключити нестачу випаровуваного розчину в 
найбільш віддаленій від країв і сильніше розі-
грітій – центральній її частини. В іншому ви-
падку в області пароутворення, тобто в збідні-
лій рідиною області випарника, може відбутися 
перегоряння ґноту, а відтак і спіралі. За тією ж 
причиною, а також для збільшення пароутво-
рення слід віддати перевагу спіралям із щільно 
стислими витками.

Проте передусім збільшення пароутворення 
досягається за рахунок збільшення площі по-
верхні S нагрівача. Це дозволяє зменшити по-
верхневу потужність   P / S до прийнятної ве-
личини при великих потужностях P і запобігти 

а

б

Рис. 1. Нагрівальні спіралі зі збільшеною площею поверх-
ні: а – з прямокутним перерізом центрального провідника і 
додатковим навиванням на нього дроту меншого діаметра; 
б – з декількох звитих дротів однакового діаметра
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підгорянню ґноту по всій довжині спіралі або 
навіть займання розчину, що його живить.

Використання в якості матеріалу спіралі не-
ржавіючої сталі – з істотно більшим темпера-
турним коефіцієнтом опору [28], ніж ніхром 
або фехраль – табл. 1, дозволяє застосувати ре-
жим автоматичного регулювання температу-
ри. Передбачається спостереження за зміною 
опору нагрівача в залежності від ступеня його 
нагріву. Так стає можливим поставити потуж-
ність, що споживається, в залежність від необ-
хідного температурного режиму, знизити ви-
трати електрики в порівнянні з ручним регулю-
ванням і захистити нагрівач. Цей метод широко 
застосовується в промислових електротерміч-
них печах опору [29, с. 244; 30].

Таким чином, ґрунтуючись тільки на загаль-
них положеннях, викладених у монографії [27], 
тут буде виконано аналіз, який дозволяє оці-
нити, у скільки разів БДС, що звиті з окремих 
провідників кількістю n  {2; 3; 4}, забезпечу-
ють збільшення електричного опору і площі 
поверхні у порівнянні зі спіраллю однодрото-
вою. Буде розглянуто декілька випадків, з не-
обхідністю аналізу яких можна зіштовхнутись 
на практиці. Як вже було сказано, подібного 
аналізу, крім загальних підходів, у спеціальних 
джерелах нам знайти не вдалося. Важливість 
розв’язання цієї задачі зумовлена необхідністю 
виробити докладні, далеко не очевидні прак-
тичні рекомендації, на підставі яких можна по-
кращити роботу малогабаритного ПГ з ураху-
ванням тих або інших вимог, що пред’являють-
ся до нього.

Площі поверхонь однодротової і багатодро-
тової спіралей, виготовлених з одного матеріа-
лу, а також їх опори описуються такими вира-
зами відповідно:

S1    d1 L,  S2  n  d2 L,

R1  ρ  L / s1,  R 2  ρ L / (n s2),

де d1 – діаметр провідника однодротової спіра-
лі; d2 – діаметр одного з провідників БДС; L – 
довжина провідників, загальна для однодро-
тової спіралі та БДС; n – число дротів у БДС; 
 – питомий опір дротів обох спіралей, Ом·м; 
s1,2  ( / 4) 2

1,2d  – площі поперечного перерізу 
окремих дротів обох спіралей (для БДС – пло-
ща перерізу одного з її дротів).

Позначивши відношення діаметрів як 
q  d1 / d2, запишемо відношення   (S2 – S1) / S1 
і   (R2 – R1) / R1 у вигляді

1;n
q

ξ = −  (1)

2
1.q

n
ψ = −  (2)

Водночас з необхідних умов   0 (S2  S1) і 
  0 (R2  R1) виходить нерівність, яка обме-
жує можливі значення q інтервалом

.n q n≤ ≤   (3)

Для спіралей, звитих з одного і n  {2; 3; 4} 
окремих провідників, відношення v об’єму 

2
1(1) ( / 4)V d Lπ=  до 2

2( ) ( / 4)V n n d Lπ=  ста-
новитиме

2
1.qv

n
ψ= ≡ +   (4)

Вираз (4) дозволяє порівняти масивність спі-
ралей, звитих з одного і декількох дротів. Зна-
чення v далі не наводяться, оскільки їх легко 
визначити на підставі (4).

Розглянувши геометрію поперечного перері-
зу всіх трьох різновидів БДС, можна встанови-
ти еквівалентні діаметри D (n) їх провідників

2

2

2 , 2; 3,
( )

(1 2) , 4.

d n
D n

d n

=⎧
= ⎨

+ =⎩
             (5)

Проаналізуймо чотири характерних випад-
ки, які дозволяють одержати достатньо повне 
уявлення про поведінку параметрів (1), (2). На-
ведений нижче аналіз виконаний для вихідного 
діаметра однодротової спіралі d1  0,4 мм.

Таблиця 1. Електричні характеристики металів, 
які використовуються для виготовлення нагрівачів

Метал
(марка)

Питомий опір , 
10 –6, Ом·м

Температурний 
коефіцієнт опору
а, 10 –4, С –1

Ніхром
(Х20Н80)

1,03…1,13 0,9

Фехраль
(Х23Ю5Т)

1,39
(1,24…1,45)

1,0…1,3

Нержавіюча 
сталь 

(08Х17Н13М2,
08Х16Н11М3,
03Х17Н14М3,
04Х17Н13М2,
12Х18Н10Т)

0,75…0,8 9,0…10,5
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За наведеними нижче табл. 2–5 значення v 
визначається як v %   %  100 %.

А) Обидва конкуруючих між собою значення – 
 та  – одночасно збільшено настільки, на-
скільки це можливо (не в збиток одне одному). 
З огляду на те, що  із зростанням q меншає, а 
 зростає, то збільшення однієї з указаних ве-
личин нерозривно повʼязане із зменшенням ін-
шої. Тому, поставивши за мету знайти таке q, за 
якого обидві величини  і  набудуть найбіль-
ших значень, рівності (1) і (2) слід прирівняти. 
У результаті одержимо

2/3( ) .q n n=   (6)

Таблиця 2 містить розраховані на підставі 
(1), (2) та (5), (6) значення q (n), ξ (n)    (n)  
 3 n –1, d2 (n)   d1 / n 2/3 і D (n).

Б) D (n) ≡ d1 – діаметр провідника БДС зали-
шається таким же, як у однодротовій спіралі – 
d1. Значення q, які відповідають умові D(n) ≡ 
≡ d1, знайдено при різних n з таких рівностей:

D (2)  d1  2d2, звідки q (2)  2;
D (3)  d1  2d2, звідки q (3)  2;
D (4)  d1  (1 2)+ d2, звідки q (4)  1 2.+
Таблиця 3 містить розраховані на підставі (1), 

(2) значення  (n),   (n), а також d2 (n)  d1 / q (n) 
для визначених вище q (n).

В)   0 – площа поверхні БДС залишаєть-
ся такою ж, як у однодротовій – з діаметром 
провідника d1. Згідно з (1), умові   (n)  0 відпо-
відають значення q (n)  n.

Таблиця 4 містить знайдені значення q (n), 
 (n)  n – 1, d2 (n)  d 1 / q (n) і D (n).

Знаходячи v згідно з (4), з табл. 4 бачимо, що 
спіраль, яка звита з чотирьох провідників діа-
метром 0,1 мм, має масу (об’єм) на 400 % (в 
5 разів) меншу, ніж однодротова спіраль діамет-
ром 0,4 мм, яка має таку ж площу поверхні. 
Отже, чотиридротова спіраль нагріватиметься 
значно швидше, при цьому її опір зростає на 
  300 % (в 4 рази).

Г)   0 – опір БДС залишається таким же, 
як у однодротовій з діаметром провідника d1. 
Значення ( ) ,q n n=  які відповідають умові 
  0, знайдено з (2).

Таблиця 5 містить розраховані значення q (n), 
( ) 1,n nξ = −  d2 (n)  d1 / q (n) і D (n).
З табл. 5 можна бачити, що в цьому випадку 

площа поверхні чотиридротової спіралі, звитої 
з провідників діаметром 0,2 мм (n  4), зростає 
на   100 %, тобто в 2 рази, притому що опір 
її залишається таким же (  0), як у однодро-
тової спіралі з діаметром провідника d 1. В той 
же час, маса (об’єм) однодротової спіралі вияв-
ляється в два рази (v    1  1, або на 100 %) 
більшою, ніж багатодротової. Це говорить про 
зниження швидкості розігріву останньої.

Як можна бачити, випадок «Г» дозволяє до-
могтися найбільшого значення  , яке, однак, не 
перевищує 100 %.

Спробуймо дещо відступити від вимог, що 
накладаються нерівністю (3). Тим самим збіль-
шимо площу поверхні не в два, а в три (  2) і 
в чотири (  3) рази.

Для   2 припустимо n  8. Тоді з (1) 
q  n / (  1)  8/3. Звідси, згідно з (2),   – 0,11. 
Як бачимо, збільшення площі поверхні в три 

Таблиця 2. Випадок  (величини  і  
разом збільшені до значення, яке є максимальним 
для обох одночасно)

n q  і , % d 2, мм D, мм

2 1,587 25,99 0,252 0,504
3 2,080 44,23 0,192 0,385
4 2,520 58,74 0,159 0,383

Таблиця 3. Випадок D (n)  d 1 = 0,4 мм 
(діаметри однодротового та багатодротового 
провідників однакові)

n q , %  , % d 2, мм

2 2,000 0,00 100,00 0,200
3 2,000 50,00 33,33 0,200
4 2,414 65,69 45,71 0,166

Таблиця 4. Випадок  0 (площа поверхні БДС 
така ж, як в однодротовій спіралі)

n q  , % d 2, мм D, мм

2 2 100 0,200 0,400
3 3 200 0,133 0,267
4 4 300 0,100 0,241

Таблиця 5. Випадок  0 (опір БДС 
такий же, як в однодротовій спіралі)

n q , % d 2, мм D, мм

2 1,414 41,42 0,283 0,566
3 1,732 73,21 0,231 0,462
4 2,000 100,00 0,200 0,483
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рази досягається тільки за рахунок зменшення 
опору на 11 %.

Для   3 і n  8 одержимо q  2 і, відповід-
но, згідно з (2),   – 0,5. Збільшення площі по-
верхні на 300 % призводить до зменшення опо-
ру на 50 %.

Допустимість таких втрат опору належить 
оцінювати в кожному випадку окремо, оскіль-
ки навіть незначне порушення нерівності (3) 
може мати сенс тільки в особливих випадках.

Особливості, які випливають з відмінних від 
(3) нерівностей, зазвичай використовуються 
під час виробництва багатодротових проводів з 
метою зменшити їх опір разом із збільшенням 
площі поверхні: R2  R1 (  0); S2  S1 (  0). 
Досягання цього можливе, на відміну від (3), 
в області перетину нерівностей q n<  і q  n, 
тобто n  q 

2. Так, наприклад, якщо q  2, то не-
обхідна кількість дротів складає n  4, а якщо 
q  10, то n  100.

Варто підкреслити, що використання табл. 
2–5 передбачає, що в кожному окремо взятому 
випадку «А»–«Г» порівнювані БДС виготовле-
но з дротів однакової довжини L (див. виведен-
ня виразів (1) і (2)). Тому при однаковому чис-
лі витків внутрішні діаметри спіралей або щіль-
ність скручування їх дротів дещо відрізняються.

Таблиці 2–5 дозволяють оцінити переваги й 
недоліки кожного з розглянутих чотирьох ви-
падків. З урахуванням зробленого вибору мож-
на подібним чином розрахувати оптимальні па-
раметри будь-якої БДС при іншому вихідному 
діаметрі d1 однодротової спіралі.

Розрахунок у випадку «А» (  ) – табл. 2 є 
оптимальним в тому сенсі, що площа поверхні 
випаровування і опір спіралі можуть бути одно-
часно збільшені до 59 %. 

Схожий результат, але «на користь»  , дося-
гається у випадку «Б» (D (n)  d1) за умови n  2 – 
табл. 3; виняток складають тільки розрахунки 
для n  2, котрі цілком збігаються із випадком 
«В» за умови n  2 – табл. 4.

Якщо метою є збільшення тільки опору спі-
ралі (може бути важливим при використанні 
в якості матеріалу нержавіючої сталі – більш 
низькоомної, ніж ніхром або фехраль – табл. 1), 
то оптимальними можна назвати розрахунки у 
випадках «Б» (D (n)  d1) для n  2 – табл. 3 і 
«В» (  0) для всіх n – табл. 4. Цим досягаєть-
ся зменшення струму, що споживається.

Якщо ж метою є збільшення площі випаро-
вування (зменшення поверхневої потужності) – 
  0, то оптимальними виявляються розра-
хунки для випадків «Б» (D (n)  d1) при n  2 – 
табл. 3, а також «Г» (  0) для всіх n – табл. 5.

Обираючи між тим або іншим серед розгля-
нутих випадків, особливо – при поодиноких їх 
властивостях, що перетинаються, слід звертати 
увагу на значення v    1 (див. (4)). Це дозво-
лить виготовити менш масивну спіраль з прий-
нятними характеристиками. З іншого боку, слід 
враховувати еквівалентний діаметр спіралі. 
Цей діаметр обирається за критеріями, які за-
безпечують міцність вигину: 7…10 d1,2 – для 
ніхрому і 5…7 d1,2 – для фехралю [31, с. 61].

3. Оцінка часу роботи ПГ залежно від об-
раної потужності джерела живлення і опо-
ру нагрівача. Живлення ПГ передбачається 
здійснювати від літій-марганцевого акумулято-
ра [32–34] Efest IMR 26650 з вихідною напру-
гою 3,7 В і номінальною ємністю 5 А·год. За-
явлений виробником акумулятора максималь-
ний неперервний струм розряду складає 18 А, 
імпульсний – 45 А.

При характерних для ПГ малих опорах на-
грівальних спіралей і великих робочих струмах 
час розряду акумулятора дуже малий – впритул 
до 10…15 хв. 

Заважемо, що не завжди експерименти з фа-
кельним розрядом вимагатимуть великої кіль-
кості пари, а отже, потужність, яка подається 
на випарник, може бути зменшена, а його опір 
збільшений. Відповідно, при цьому збільшить-
ся час роботи пристрою від одного гальваніч-
ного елемента. Отже, доцільно порівняти час 
роботи ПГ від одного акумулятора при різних 
опорах навантаження і потужностях, які на них 
подаються.
Основні співвідношення. Енергія, Вт·год, що 

передана від повністю зарядженого акумулято-
ра до закінчення його розряду у зовнішнє коло, 
описується трьома рівнозначними виразами:

,

,

,

P

E C R P

C U

Θ⎧
⎪

= ⎨
⎪
⎩

  (8)

де P – потужність, що споживається наванта-
женням, Вт, – тобто енергія, яка витрачається в 
одиницю часу (P  E / );  – час повного роз-
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ряду акумулятора при потужності P, що відда-
ється; C – ємність акумулятора, А·год.

Приблизне значення  в годинах –

/ ,C IΘ =   (9)

де

/I P R=  – (10)

струм через навантаження з опором R при по-
даній потужності P.

Як можна бачити з (15), при зростанні стру-
му I час розряду  зменшується обернено 
пропорційно.

Оскільки джерело живлення ПГ (імпульсний 
електронний трансформатор [31, с. 29]) дозво-
ляє змінювати потужність (напругу), яка пода-
ється на спіраль випарника, то при різних U 
акумулятор здатний віддати різні енергії. Про-
те, чим більшу енергію віддає акумулятор, тим 
меншим виявляється час його розряду  (9): 
чим вище напруга U, тим більше струм I  U / R, 
и тим менше   C / I.
Порівняння часу роботи ПГ від акумулятора 

при різних опорах навантаження і потужнос-
тях, що подаються. Порівнюючи роботу аку-
мулятора зі спіралями опорів R1 і R2, з (9), (10) 
і першого виразу групи (8), можна знайти від-
ношення енергій, які віддаються тим же самим 
акумулятором –   E2 / E1 у двох рівнозначних 
формах запису

2 2 2 2

1 1 1 1
.

P P R
P P R

Θ
Ξ = =

Θ
 (11)

Якщо ввести позначення  2 /  1  , то

1 2

2 1
.

P R
P R

τ =   (12)

У подальшому становитиме інтерес випадок 
  1, тобто  2  1.

Тепер зіставимо вирази (10) і (12). Як бачи-
мо,   I1 / I 2, і тому для поставленої мети завж-
ди справедлива нерівність I1  I 2.

Якщо обидві потужності співпадають P1  P2, 
для зручності введемо позначення    0. В цьо-
му поодинокому випадку вирази (11) і (12) на-
бувають вигляду

0 2 1/ ,R RτΞ ≡ =   (13)

причому знов I1 / I 2  1, якщо тільки R2  R1. Па-
раметр τ0 знадобиться в подальшому.

Тобто при P1  P2 умова Θ 2 > Θ 1 виконуєть-
ся для R2  R1.

Випадок τ 0  1 виключаємо як такий, що не 
має практичного сенсу.

Випадок   1 (P2 R2  P1 R1) жодних важли-
вих особливостей не має і виділяється з ряду 
інших тільки поодинокою рівністю 2

0 ,τ τ=  
коли можна записати 2

2 1 0/ .P P τ=
Вираз (12), з урахуванням (13), можна також 

переписати у вигляді

0 1 2/ .P Pτ τ=   (14)

Якщо (14) передати як

( )2
2 0 1/ ,P Pτ τ=   (15)

то можна бачити, що за умови τ  τ 0  1 вико-
нується нерівність P2  P1, а при τ 0  τ 1 – нав-
паки: P2  P1. Проте в обох випадках τ  1, що 
рівнозначно первісно прийнятій умові I1  I 2 
(див. (10)).

Описана методика може бути використана 
також для багатоспіральних ПГ. У цьому ви-
падку в отримані вирази слід підставляти екві-
валентний опір – зазвичай паралельно з’єдна-
них спіралей.

4. Зв’язок відносного часу τ для порівню-
ваних БДС від діаметрів дротів та їх пито-
мих опорів при заданому відношенні по-
верхневих потужностей. Характеристикою 
якості отримуваної пари служить поверхнева 
потужність   P / S, де P – потужність, що спо-
живається нагрівальним елементом, а S – пло-
ща поверхні провідника нагрівача. Вище було 
зазначено, що оптимальні значення , як прави-
ло, лежать у межах 0,15…0,3, що дозволяє за-
побігти підгорянню ґноту ПГ та неконтрольо-
ваних включень до пари перегорілої органіки.

Знов зіставимо максимально можливі часи 
роботи ПГ, який живиться від того ж самого 
акумулятора, але в термінах поверхневих по-
тужностей, питомих опорів і діаметрів дротів 
двох БДС з числом дротів n1 і n2 (n1,2  1).

Припустимо, що поверхневі потужності зна-
ходяться в співвідношенні

 1  g  2,  (16)

де  1,2  P1,2 / S1,2; S1,2  n1,2  d1,2 L1,2 – площа 
поверхні БДС з числом дротів n 1 і n 2 кожна; d1,2 
і L1,2 – діаметри окремих дротів і довжини про-
відників порівнюваних спіралей відповідно. На 
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підставі (16) можна записати

1 1 1 1

2 2 2 2
.

P n L d
g

P n L d
=   (17)

Значення коефіцієнта g, вочевидь, може ле-
жати в межах 0,15 / 0,3  g  0,3 / 0,15, тобто 
0,5  g  2,0, притому що для обох поверхне-
вих потужностей неодмінно виконується нерів-
ність 0,15  { 1,  2}  0,3.

Як і раніше, вважаємо, що потужності P2 від-
повідає більший час розряду акумулятора, ніж 
для P1.

На підставі відомого виразу для опору про-
відника R   L / s, де  – його питомий опір 
і s   d 

2 / 4 – площа поперечного перерізу, 
після підстановки   1,2 і s  s1,2 при s1,2 
 n1,2  d 2 / 4, запишемо

1,22
1,2 1,2 1,2

1,2
.

4
R

L n dπ
ρ

=   (18)

Підставивши (18) в (17), маємо

1 1

2 2
,

P R
P R

α=   (19)

де
2 3

2 1 1

1 2 2
.n dg

n d
ρ

α
ρ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  (20)

З використанням (19), (20) можна записати 
ще один вираз для введеної раніше величини . 
Підставивши (19) в (12), маємо

.τ α≡   (21)

Отже, за умови P1  P2 (див. (19)) так само 
справедливо

0 2 1/ ,R Rτ τ≡ =   (22)

або в іншій формі запису – 

2 2 11
0

2 1 1 2
.

L nd
d L n

ρ
τ τ

ρ
≡ =

Таким чином, на підставі (21) і (22), вираз 
(19) можна переписати в уже знайомому вигля-
ді (див. вираз (14)):

0 1 2/ .P Pτ τ=   (23)

Можна зробити висновок, що величина  
пропорційна g1/2, n1 / n2, (2 / 1) 

1/2 і (d1 / d2) 
3/2.

З (20), (21) також випливає, що виграш у часі 
 роботи акумулятора може бути знайдений 
і без урахування опору спіралей і потужнос-
тей, які віддаються джерелом живлення. Тоб-
то лише на підставі відомих значень  1,2, d1,2  і 
відношення g   1 /  2.

На рис. 2 ілюструються залежності  від 
d1 / d2 при зміні параметра

ϰ 
2

2 1

1 2

ng
n

ρ
ρ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎝ ⎠

в межах 0,5…1,7, котрі в поодинокому випадку 
(2 / 1) (n1 / n2) 

2  1 узгоджуються з допусти-
мим інтервалом для g: 0,5  g  2,0 (див. вище).

Товста лінія на рис. 2 відповідає значенню 
ϰ  1, що, зокрема, рівносильно об’єднанню 
умов g  1, 1  2 і n1  n2. При d1 / d2  1 спра-
ведлива тотожність   1: збільшення часу ро-
боти акумулятора немає; ця точка на рис. 2 ви-
ділена кружком.

Висновки. Запропоновано застосовувати 
в якості добавок до плазмоутворюючого газу 
(повітря) каталізуючих або флюсоутворюючих 
парів на основі гліцерину. Це дозволить керува-
ти якостями отримуваних покриттів і підвищи-
ти ефективність використання ВЧФР.

Рис. 2. Залежності відносного часу розряду акумулятора  
від відношення діаметрів провідників нагрівальних спіра-
лей для низки значень ϰ  g 2 / 1 (n1 / n2) 

2
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Проаналізовано поведінку осколкових іонів 
гліцерину в плазмі ВЧФР. Зроблено висновок 
про те, що самі по собі пари гліцерину не ма-
ють спричиняти вплив на струм ВЧФР.

Розроблено оригінальну методику розрахун-
ку оптимальних параметрів мініатюрного ПГ з 
метою: 

а) збільшення пароутворення і зменшення 
енерговитрат при живленні від гальванічного 
елемента; 

б) можливості застосовувати нагрівачі з не-
ржавіючої сталі для живлення ПГ у режимі ав-
томатичного регулювання температури.

Проаналізовано, за яких відношень q діамет-
рів однодротового провідника d1 і одного з n 
дротів багатодротового провідника d2 можна 
досягти бажаного збільшення площі поверхні S 
і опору R БДС в залежності від n. Встановле-
но, що: 

а) придатні для цієї мети значення q  d1 / d2 
обмежені інтервалом n1/2  q  n; 

б) площа поверхні S2 і опір R2 , які звичайно 
є «конкуруючими» величинами, в поодинокому 

випадку q  n2/3 можуть бути сумісно збільше-
ні на 59 %; 

в) за умови n  4 площа поверхні БДС S2 
не може бути збільшена більш ніж в два рази. 
Проте можливо збільшити її опір R2 від двох до 
чотирьох разів за незмінної S2.

Складено довідкові таблиці для вибору чис-
ла дротів БДС n та їх діаметра d2.

Одержано вирази, які дозволяють оцінити 
відносний час   роботи ПГ при зміні потуж-
ності, що подається, та опору спіралі.

Показано, що величина  двох БДС з різ-
ної кількості n1,2 дротів може бути виражена в 
термінах відношень діаметрів окремих дротів 
d1 / d2, питомих опорів  2 / 1 матеріалів спіра-
лей і поверхневих потужностей g   1 /  2. Цей 
висновок може виявитись корисним під час 
розрахунку площі поверхні БДС і потужності 
ПГ з урахуванням властивостей розчину для 
його випарювання з заданою швидкістю.
Автор вдячний ініціатору досліджень висо-

кочастотного факельного розряду – доктору 
технічних наук   Б.П. Ефімову .
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EMPLOYMENT OF ELECTRIC TORCH DISCHARGE 
AND A STEAM-GAS GENERATOR IN SURFACE SCHOOPING OF MATERIALS 

Subject and Purpose. The present paper is concerned with the method of surface schooping of materials using high-frequency 
torch discharge (HFTD) and glycerol vapor as a base for dissolving activating additives to the working gas. To approach the 
problem, a steam generator is employed in an eff ort to improve the HFTD catalytic performance in the activation of surfaces and 
deposition of coatings on them. The purpose is to develop a design technique of a steam generator intended for making a proper 
gas environment in the HFTD burning area. The discussed design techniques seek to enhance effi  ciency of the self-contained 
steam generator with allowance for its small size compared to the wavelength.
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Methods and Methodology. The analysis of the glycerol vapor behavior in the HFTD plasma depends on the knowledge 
of glycerol molecule ionization potential in the electron impact case. To fi nd out about the measure to which the glycerol vapor 
aff ects the HFTD current, a known calcium ionization potential is used as a defi ned point. The heating elements as part of the steam 
generator are designed in terms of thermal design methodology adopted in the electroheating machine making. The calculation 
formulas of the running time ratios of the steam generator with various heating elements and energy effi  ciencies have been obtained 
in terms of galvanic cell theory.

Results. It has been shown that glycerol vapor itself cannot aff ect the HFTD current. For the HFTD excitation, the microwave 
region has been chosen. In cooperation with activating additives to the discharge plasma, this factor also adds to the HFTD 
current increase. Hence, the HFTD catalytic performance depends not only on the HFTD energy and its excitation fi eld frequency 
but on the glycerol-dissolved additives as well. A special design has been developed for the heating element as part of a small-
size steam generator. Reference tables have been composed, enabling one to pick up a prpoper diameter and number of parallel 
connected wires in the spiral coil. 

Conclusion. A good use of glycerol vapor as a base for vaporous fl uxes and activating additives to the HFTD working gas 
has been shown. The developed design technique concerning the heating element of the steam generator optimizes its heating 
circuit. Specifi cally, it enhances the steam generation and reduces the power consumption of the steam generator running on the 
galvanic cell. Second, it makes it possible to use stainless-steel spiral heating coils in regime of automatic temperature control. 

Key words: schooping, torch discharge, vaporous fl uxes, activation of surfaces, coating deposition, steam generator, multi-wire 
spiral coil resistance, surface power. 


