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 لاصةـــالخ

تم دراسة خواص قوس الاشتعال الحر) التيار الكيربائي, فرق الجيد , كثافة التيار             

من سطح الكاثود, ,  cm 1.5الكيربائي,  شدة الضوء المنبعث من القوس,  درجات الحراره عمى مسافة 

الكاثود , حيث المجال الكيربائي,  التوصيمية الكيربائية( لاربعة انواع من المواد الداخمة في صناعة 

 البراص,و   (Stainless steel),و الحديد المقاوم لمصدأ  (Iron)استعممنا في بحثنا ىذا الحديد 

(Brass و النحاس, ) (Copper) ومدى تأثر تمك الخواص لتغير ضغوط الغاز حيث تم تغير الضغط,

وكذلك مدى تأثر تمك الخواص بتغير المسافة بين الاقطاب    torr( 12, 10 , 8 ,6 , 4, 2 )مابين 

 CO2و ثنائي اوكسيد كاربون  Argon, واستعممنا غازين ىما الاركون  mm(2,4,6,8,10)لمسافات 

 في ىذا البحث.

فولطية, لم يزداد مع زيادة ضغط الغاز وكذلك بالنسبة  لتيارمقدار ا وتبين  من خلال النتائج: بان   

تزداد ثم تنخفض مع  الحرارة الغاز قرب سطح الكاثود ةدرج,كما  أن  لتيار, والمجال الكيربائيوكثافة ا

, وقد وجد من خلال  تنخفض مع زيادة ضغط الغاز توصيمية الكيربائية,  وان ال زيادة ضغط الغاز

المسافة يزداد  النتائج أَن لممسافة الفاصمو بين الاقطاب تأثير عمى خواص القوس   فموحظ انو عند زيادة

تيار التفريغ القوسي, وكذلك الفولطية, اما المجال الكيربائي فوجد انو يتناقص بازدياد المسافة الفاصمة  

.وقد أستكممنا الدراسة بدراسة تأثير التأكل لمادة قطب الكاثود لكل نوع من المواد المستعممة وقد تبين لنا 

 فيالاقطاب تأثير عمى  الـتأكل قطب الكاثود حيث لاحظنا  بان لنوع الغاز وضغطة والمسافة الفاصمو بين

 غاز الاركون يكون التأكل قميل جدا" بينما يكون التأكل واضح بالنسبة لغاز ثنائي اوكسيد الكاربون.
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     Introduction                                                                      المقدمه1-1

د          و الشحنة سالبة واخرى الشحنة موجبة جسٌمات على تحتوي للمادة متأٌنة حالة البلازما ت ع 

 بعضها عن تقلهمس   بصوره للحركه والسالبة الموجبة الشحنات  قابلٌة وان",كهربائٌا متعادله جسٌمات

 كل ان من بالرؼم, [1] المؽناطٌسٌة بالمجالات بشدة تتأثر ثم ومن للكهرباء ناقله البلازما تجعل البعض

 ذلك فان الكفاٌه فٌه بما عال   كهربائً مجال تسلٌط عند ولكن معروؾ هو كما جٌده عوازل هً الؽازات

 ؼاز كل لٌس ان الإشارة من بد ولا, موصلة الؽازات وتصبح الكهربائً للعزل انهٌار حدوث الى ٌؤدي

 الاٌونات من سٌل وٌتشكل الانهٌار ٌحدث.[2]الؽاز فً التأٌن درجة فهناك بلازما نعتبره ان ٌمكن مؤٌن

 فً تتسارع التً المثاره الالكترونات من سٌل اصطدام هو ذلك وسبب التفرٌػ فجوة فً والالكترونات

 الكترونات لتكوٌن ٌكفً قد الطاقه من قدر اٌاها كاسبة الؽاز جزٌئات او الذرات مع الكهربائً المجال

 التاٌن او الاقطاب من ثانوٌه الكترونات وانبعاث الانهٌار بعد تحدث التأٌن عملٌات من وؼٌرها,  جدٌده

 مثل تسلٌط ان. نبضات شكل على او مستمر ٌكون قد كهربائً تٌار وٌمر. [3] وؼٌرها الكهروضوئً

 ان الى بدور ٌؤدي وهذا والكترونات اٌونات  الى جزٌئات او ذرات تحوٌل الى ٌؤدي سوؾ التٌار هذا

,  ضؽطه, الؽاز نوع منها عوامل عدة على تعتمد التفرٌػ خصائص ان وحٌث. البلازما حالة الى تتحول

 التفرٌػ علٌه ٌطلق ما وهذا  الاقطاب بٌن الفاصله والمسافه القطب مادة,  للاقطاب الهندسً الشكل

 Townsend) المظلم تفرٌػ رئٌسٌه مناطق ثلاث الى الكهربائً التفرٌػ تقسٌم ٌمكن.[4] الكهربائً

discharge) ,الاعتٌادي التوهجً التفرٌػ(glow discharge)  ,القوسً التفرٌػ(Arc discharge) 

 التٌار مقدار خلال من الاقسام هذه بٌن التمٌٌز وٌمكن.  [5]عالٌة توصٌلٌة ذات البلازما تصبح حٌث

 6A-10 الى المار مقدارالتٌار  ٌصل ان ٌمكن (Townsend discharge) المظلم تفرٌػ ففً.  المار

 مقدار ٌكون القوسً التفرٌػ وفً,      1A-10الى  6A-10 من المار التٌار ٌكون المتوهج التفرٌػ وفً,

 التً أهمٌه الاكثر الوسٌلة (Arc discharge)الكهربائٌة الاقواس. [6] واكثر 1A من   المار  التٌار

 ومن  الماضً القرن اوائل منذوا" صناعٌا التفرٌػ من النوع هذا تولٌد تم,  مختلفه تطبٌقات فً تستخدم

  . [7].تطبٌقاته لتحسٌن تطور الابحاث بدأت الفتره تلك

   ARC DISCHARGE                                                         القوسً التفرٌػ  2-1

 ٌبٌن حٌث [9]رئٌسٌة مناطق ثلاث من ٌتكون والذي الكهربائً التفرٌػ مراحل ٌمثل( 1-1) الشكل      

 



 امبٌر مرتبة من الؽاز خلال المار التٌار ٌكون  (Arc discharge)القوسً التفرٌػ ٌمثل   H-K الجزء 

 التوهجً لتفرٌػا من الانتقال مرحلة ٌمثل الاول, [8]للقوس انظمه ثلاث الشكل ٌبٌن واٌضا  , فاكثر

(glow discharge) القوسً التفرٌػ الى (Arc discharge) بٌن المحصور المنحنً وٌمثلها 

 انبعاث ٌحدث حٌث,  السالب القطب من المنبعثه الالكترونات سببها ٌكون والتً  H-I النقطتٌن

 I النقطة من ٌمتد  ٌلٌه الذي والقسم,  الكاثود قطب على العالٌة الحرارٌة للأحمال نتٌجه  الالكترونات

 حٌث  تقرٌبا   A 50  الى1A من مقداره ٌتراوح  التفرٌػ تٌار بان القسم هذا ٌتمٌز حٌث  J النقطة الى

 قلٌلة الاقواس او  non-thermal arcالحرارٌة ؼٌر بالاقواس الاقواس من القسم هذا على ٌطلق

  علٌها ٌطلق  الاحٌان وبعض   low pressure arc الضؽط  قلٌلة  او low intensity arc  الشّدة

 من k النقطة الى  J النقطة  من ٌبدأ الاخر القسم اما.  Thermionic arc   الحراري التاٌن اقواس

 بالاقواس الاقواس من القسم هذا على ٌطلق  50Aمن اكبر تٌارالتفرٌػ مقدار ٌكون حٌث المخطط

 high العالً الضؽط اقواس او  high intensity الشدة عالٌة اقواس او  thermal arc الحرارٌة

pressure arc المجال انبعاث باقواس الاحٌان بعض فً علٌها ٌطلق كما field emission arc 

[10,9] .          

         

 DC [9]الكهربائً التفرٌػ لانبوب تٌار – فولطٌه لخواص العام المخطط( 1-1) الشكل                        

 



 الكهربائٌة الاقواس لتولٌد المستخدمه الطرق 3-1

 : ٌلً ما منها الكهربائٌة الاقواس لتولٌد المستخدمه الطرق من مجموعه هناك 

(a القوسً التفرٌػ الى التوهجً التفرٌػ من الانتقال(transition glow discharge to arc 

discharge)  مقدار فً التدرٌجٌة الزٌادة سببه الانتقال هذا ان( , 1-1)شكل فً الشكل فً موضحه كما 

  بشكل ٌكون والانتقال  الطبٌعً ؼٌر التوهجً التفرٌػ فً ٌسخن السالب القطب ان حٌث تٌارالتفرٌػ

 الكاثود عملٌات ان حٌث,  المتوهج للتفرٌػ واطئة التٌار وكثافة عالٌة للكاثود الجهد هبوط قٌمة  من أساسً

 بواسطة و الموجبة للاٌونات المباشر التأثٌر بواسطة الالكترونات تولٌد نتٌجة عادة تكون هنالك الرئٌسٌه

 . [4]للقوس العالٌة التٌار وكثافة الكاثود جهد لهبوط الواطئه القٌمة الى الفوتونات

 (b حصول على قادر القطبٌن بٌن عال   جهد فرق   تسلٌط طرٌق عن ذلك وتم القطبٌن بٌن شرارة تفرٌػ 

 الكهربائً القوس فان كافً تٌار ٌوفر المصدر كان فاذا صؽٌرة زمنٌه ولفترة القطبٌن بٌن كهربائً انهٌار

 القوس فان طوٌلة لفتره عال   تٌار توفٌر على قادر ؼٌر المصدر كان اذا اما طوٌلة زمنٌة لفتره ٌستمر

 .  [4] متقطعا   ٌكون أوقد لحظات بعد ٌنطفىء

(cوهذه السحب طرٌق عن تبعد ثم متصلة الامر بادىء فً الاقطاب تكون حٌث المتلامسة الاقطاب سحب 

 . [11,4] المطلوب الانهٌار لحدوث للفولتٌه عال   مصدر الى لاتحتاج بحٌث عملٌه فائده ذات تكون الطرٌقه

 (dفٌه مر لو فٌما ٌنصهر سوؾ القطب هذا وان الرئٌسٌن القطبٌن بٌن موصل رقٌق سلك وضع طرٌق عن 

  [12]الكهربائً القوس اشعال فً ٌسبب مما تٌار

(eأشعة,  البنفسجٌه فوق ألأشعة بواسطة الاقطاب تسخٌن X  ,مثل القدرة عالً اللٌزر أشعة او كاما أشعة 

 .CO2 [9] لٌزر

(f[9] صؽٌر بلازما عمود باستعمال القوس ٌشتعل قد   . 

 Arcs Type                                                                           الاقواس أنواع 4-1

 الموجب العمود فً  البلازما حالة او الكاثود عملٌات على بالاعتماد الكهربائٌة الأقواس تصنٌؾ ٌمكن     

 

 



 ((positive columnتصنٌؾ ٌمكن  الاساس هذا وعلى( ,  الكاثود لمعدن بخار او ؼاز) الوسط على او 

 : [11] ٌلً ما الكهربائٌةالى الأقواس

 Arcs with Hot Thermionic         Cathode  الحراري بالتأٌن الساخن االكاثود اقواس 1-4-1

 تٌار توفر والتً  اكثر او   k 3000 الى حرارته درجة تصل ان ٌمكن الحاله هذه مثل فً ككل  الكاثود

 ومتصلة وثابته مستقره تكون الاقواس, الكاثود قطب سطح من للالكترونات الحراري الانبعاث سببه عالً

 تكون ولذلك القطب سطح من كبٌره مساحه على موزع التٌار.  ثابته تكون التً و الكاثود  من البقعة بنفس

 تتحمل ان ٌمكن للانصهار المقاومه المواد فقط(   A/cm2 (104 -102 حوالً عالٌة التٌارلٌست كثافة

 .   [8] والتٌتانٌوم والزركونٌوم والمولبٌدٌوم والتنكستن الكاربون مثل هذه الحراره درجات

 Arcs with External Heating  Cathode              "  خارجٌا المسخنه الكاثود اقواس 2-4-1

 مصدر باستعمال الكاثود قطب تسخٌن ٌتم حٌث, الساخن الكاثود اقواس من خاصه حاله وهً  

 اقواس فً تطبق الاقواس هذه مثل ان, [11]ذاتً ؼٌر ٌكون التفرٌػ من النوع هذا فأن لذلك.خارجً

 .[8] المنخفض الضؽط

 Arcs with Cold Cathode                          Cathode Spots الكاثودالبارد بقع اقواس 3-4-1

 فأن, وؼٌرها والحدٌد النحاس مثل منخفضة انصهاره درجة معدن من مصنوع السالب القطب كان اذا    

 تظهر قد والتً. [13]الكاثود سطح من ساخنة بقع خلال من ٌتدفق الحاله هذه مثل فً الكهربائً التٌار   

 بحدود للؽاٌه مرتفعه البقعة فً التٌار كثافة الكاثودوتكون سطح من تختفً ثم عالٌة بسرعة تتحرك و

107)A/cm2  - (104 ًالموقع ذلك فً للماده تبخر ٌحدث حٌث" .موقعٌا الحراره تركٌز الى تؤدي والت 

 الانصهار درجة منخفضة المعادن على فقط لاتظهر الكاثود بقع أن.  نسبٌا   بارد الكاثود سطح ٌبقى بٌنما

 .[9]المنخفضة الضؽوط و الواطئه التٌارات فً للانصهار المقاومه المعادن على  اٌضا   تظهر وانما

                                                                                  Vacuum Arcs  الفراغ اقواس 4-4-1

 الاقواس هذه.[14]الؽاز او الهواء بؽٌاب" جدا منخفض  ضؽط عند او الفراغ فً الاقواس هذه تحدث    

 القوس ٌشتعل لكن, الفراغ فً قطبٌن بٌن ٌحدث كهربائً تفرٌػ انها على وتعرؾ,  الكاثود بقع مع تعمل

 .[15,11] فورا   الفجوه  ٌملأ والذي الاقطاب لمادة المكثؾ والبخار التأكل من الناتج المعدن بخار فً

 



 

    High –Pressure Arcs                                                   العالً الضؽط اقواس 5-4-1

 ذات الحرارٌة البلازما تكون  الحاله هذه ففً.  torr 7600 على تزٌد ضؽوط عند الاقواس هذه تشتعل

 هً الاقواس لهذه الشائعه الامثله من ان.  اشعاع الى  تقرٌبا    التفرٌػ قدرة جمٌع تحول و عالٌة كثافة

 .[13]  الزئبق وبخار زٌنون مصابٌح

  Low-Pressure Arcs                                                             المنخفض الضؽط اقواس 6-4-1

 الموجب العمود فً البلازما تكون لذلك 1torr -3-10≈ تتراوح ضؽوط عند الاقواس هذه تتولد    

(positive column) [8] متزنه ؼٌر تكون. 

                              Characteristics of the Arcs الكهربائٌة الاقواس توصٌؾ  5-1

 التفرٌػ وبٌن بٌنها نمٌز ان ٌمكن خلالها من والتً الاتٌة بالخصائص الكهربائٌة الاقواس تتمٌز   

 :   [8]الاتٌه بالنقاط الخصائص تلك وتتلخص (glow discharge) التوهجً

  التوهجً التفرٌػ مع" مقارنة الفولطات من عشرات حوالً الكاثود عند" قلٌلا الفولطٌه هبوط ٌكون-1

 .  [12]الفولطات من المئات حوالً قٌمته تكون الذي

 التفرٌػ فً التٌار قٌم من بكثٌر اكثر وهو i≈1-105A بحدود ٌكون والذي عالً تٌارالتفرٌػ ٌكون-2

 الاقواس فً كبٌرة تكون التٌار كثافة وكذلك  i≈10-4-10-1A بحدود فٌه التٌار قٌم والذي التوهجً

-j≈104 بحدود القوسً التفرٌػ نماذج بعض وفً J≈102-104A/cm2 حوالً تكون والتً الكهربائٌة

107A/cm2 [11]. 

 الكاثودات تتسلمها التً الحراره وان مرتفعه (positive column) الموجب العمود حرارة درجة-3 

 .[12] القطب مادة سطح من قسم وتبخر تأكل مماٌسبب" جدا عالٌة تكون

                                                  [11] للاضاءه" كثٌرا تستخدم هً لذلك الكهربائٌة الاقواس من المنبعث للطٌؾ الحاد اللمعان -4

 ضؽط على تعتمد وهً حراري توازن حالة فً تقرٌبا   تكون الموجب العمود فً البلازما جسمٌات  حالة-5

 .  [11] الؽاز

 



                                                              

 Regions of Arcs                                                                  القوس مناطق  6-1

 :رئٌسٌة أجزاء ثلاث من القوس ٌتكون

 وهً, القوس فً نشاطا   اكثرا   منطقه وهً   للفولتٌة نسبً بهبوط وتتمٌز  الكاثود من القرٌبه المنطقه1-

 [12]الكاثود قطب منها المصنوع والمادة الموجب العمود القوس خواص بكلا محكومه

 الجهد انحدار بثبوت وٌتمٌز القوس مسار معظم ٌشؽل حٌث( (positive column الموجب العمود2-

 [16]الجزء هذا فً مرتفعه بانها تمتاز حٌث, المسافه مع  الحراره درجات وثبوت الواطىء والمجال

 الجهد توزٌع ٌبٌن (1-2)والشكل  [17] الكاثود منطقة ممٌزات نفس لها والتً الانود من القرٌبه المنطقه3-

  [4]القوس مناطق فً

 

 [4]القوس اقطاب عبر الجهد توزٌع  (1-2) الشكل                                               



 

                                                            Cathode processes الكاثود عملٌات  7-1

 ٌمكن لا الظروؾ تحت.  للالكترونات بتجهٌزها الؽازي التفرٌػ فً" أساسٌا" دورا الاقطاب تلعب   

 ٌتطلب القوى هذه   على التؽلب لؽرض وذلك ؛ كهروستاٌتٌكٌة بقوى المعدنً القطب تؽادر ان للالكترونات

) بانها تعرٌفها وٌمكن  work function الشؽل دالة الى مساوٌة وتكون أدنى كحد الطاقه من محدد مقدار

 منها الالكترونات لتحرٌر المطلوبه الطاقه تجهٌز او لأعطاء طرق عدة وهناك(.  المادة صفات من صفه

 -:[18] ماٌلً

 Photoelectric Emission                                                    الكهروضوئً الانبعاث1-7-1 

 الكاثود لقطب الشؽل دالة من اكبر بطاقة الكاثود قطب سطح على( ( hʋ طاقتها فوتونات سقوط عند     

 الطاقة أن.  الكاثود سطح من الالكترونات تحرٌر الى ٌؤدي سوؾ ذلك فان    hν))ٌعنً وهذا 

 : [18]اٌنشتاٌن علاقة باستخدام حسابها ٌمكن المحررة للألكترونات الحركٌة

1/2 me νe
2=hʋ-hʋₒ                                                                                    --(1-1)   

 .  الكاثود سطح من الالكترون لتحرٌر  اللازمة الحرجه الطاقه تمثل hʋₒ حٌث

  مثاره وذره موجب اٌون بتصادم الكترون انبعاث2-7-1  

 Ion and Excited Atom Impact                                  Electron Emission  by Positive 

 ذرات او(positive ions) موجبة بأٌونات بقذفها المعادن سطوح من الكترونات تبعث ان الممكن من   

 ٌبعث ان المصطدم الاٌون على ٌجب ثانوي انبعاث لاحداث, metastable atoms))مستق رة شبه

 الشؽل دالة ضعؾ هً موجب للاٌون  مطلوبة طاقة ادنى وان.  الاٌون شحنة لمعادلة إحداهما الكترونٌن

UK+Up    وأن الآخر وٌبعث الالكترونات أحد ٌعادل الاٌون لان UK و Upالحركٌه الطاقة تمثل 

 القطب الكاثود سطح على الساقطه( المستقره شبه)  المثاره للذرات وان. التوالً على للاٌون والكامنه

 .[18]سطحه من الكترونات تحرٌر على القدرة

                                                                Thermionic Emissionالحراري  الانبعاث 3-7-1 

 حركٌتها تزداد المعدن سطح من القرٌبه الالكترونات فإن كافٌه حراره درجة الى المعدن تسخٌن عند     

  بالانبعاث ماٌدعى وهذا المتدفق التٌار ٌزداد الحراره درجة بزٌادة و.  المعدن من تتحرر ان ٌمكن وبالتالً



 

 حزمة فً  الموجوده الالكترونات لبعض ٌمكن العالٌة الحراره الدرجات وفً المعادن فً.[19] الحراري

 الحاجز على للتؽلب كافٌه طاقه  على  تحصل ان السطح من القرٌبه(  conduction bands)   التوصٌل

 الالكترونات تكتسب. للسطح الشؽل بدالة الحاجز جهد ٌسمى. تنبعث و السطح عند الجهد لطاقة الطبٌعً

 درجات عند و المادة فً(  (thermal lattice vibrationsالحرارٌة الشبٌكه اهتزازات من طاقتها

 لكثافة  Richardson- Dushman بعلاقة الباعث حرارة درجة مع الانبعاث تٌار ٌرتبط.  عالٌة حراره

 : [20]المنبعث الاٌونً التٌار

J=
      

 

  
T2exp

   

   
 A/m2                                                                                                                                -(2-1)    

=A وبجعل
      

  
 :    السابقه العلاقه تصبح 

(3-1)    -                                                                                              J= T2exp 
   

  
)   

 الثوابت قٌم عن وبالتعوٌض,  الحراره درجة وزٌادة الشؽل دالة بتقلٌل تزداد Jالتٌار كثافة بان تبٌن والتً

me و kB و h تكونA=120X104  A/ (m2.K2)    [11] .النتائج و العملٌه النتائج بٌن تفاوت وهناك 

 ان ٌمكن الالكترونات إن من بالرؼم.  للالكترونات الموجٌة طبٌعة الى ٌعزى التفاوت هذا إنّ .  النظرٌه

 الذرات و المعدن سطح ذرات الى ثانٌة الى ٌعود ان ٌمكن بعضها فان.  للتحرٌر الكافٌه الطاقه تكتسب

 الاعتبار بنظر التفاوت هذا ٌأخذ ان وٌمكن. ((absorbed gases الممتصه الؽازات مثل للسطح الملوثة

 معامل ٌمثل  Re حٌث(1-3) المعادله فً التٌار كثافة تعبٌر فً Aeff=A(1-Re) الفعاله القٌمه بادخال

 .[20]" جدا قلٌل ٌكون  (1-3) المعادلة فً التٌار مقدار الاعتٌادٌة الحراره درجات فعند. الانعكاس

                                                                                   Field Emission المجال انبعاث 4-7-1

 أن و.  عال   كهروستاتٌكً مجال تسلٌط بواسطة المعدن سطح من الالكترونات تتحرر ان الممكن من     

 سم لكل  108V/cm-107 بحدود هً Aµ عدة من انبعاث تٌارات لتولٌد اللازمه الكهربائٌة المجالات

 المدببه الرؤوس و" جدا رفٌعه اسلاك عند المجالات هذه بان لوحظ فلقد.   eV 4.5 شؽل دالة  ذات لمعادن

 هذه ان.  فولت كٌلو(2-5) بحدود جدا   قلٌله فولطٌات معدل عند المنتظمه ؼٌر الماٌكروسكوبٌه والاشكال

  عند ٌحصل ان ٌمكن المجال انبعاث ان.  المضؽوطه الؽازات فً حتى الانهٌار مجالات من اعلى المجالات



 

 عٌوب بسبب الكهربائً للمجال المحلٌه الزٌادة الى التأثٌر هذا وٌعزى 104V/cm بحدود واطئه مجالات

 الكاثود سطح على العازله الاوكسٌد طبقة على الموجبة الاٌونات تستقر ان الممكن من وكذلك السطح

 البقع بجعل" كبٌرا" تأثٌرا الؽرٌبه للجسٌمات ان لوحظ ولقد.  المسلط الكهربائً للمجال محلٌه زٌادة وتخلق

 من المنعبث التٌار لكثافة تعبٌر Nordheim و  Fowler  طور لقد[21]. كثٌؾ انبعاث ذات المحلٌه

 :[22,18] الاتً بالشكل وهً المطبق للمجال كدالة الفراغ الى السطح

 (4-1)        --                                                       E2exp
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 :التالً بالشكل صٌاؼتها اعادة ٌمكن (1-4) المعادلة

(5-1)     --                                                                                            (J=AE2exp(- 

 
 

 و. الكهربائً  للمجال سلبً اشتراك مع" تقرٌبا اسٌه بصورة ٌزداد ان ٌجب التٌار بان تتنبأ المعادلة هذه

 بحدود لمجالات للقٌاس قابله تصبح المجال انبعاث تٌارات ان ٌتبٌن (1-4) المعادله فً القٌم عن بالتعوٌض

107V/cm [18]الفراغ فً محكمه بصوره تنقٌتها تمت لسطوح" تجرٌبٌا ذلك وجد وقد . 

 

 ARCS CONFIGURAIONS                                                الاقواس اشكال 8-1

  linear Arcs                                                                                     الخطٌه الاقواس1-8-1 

 تكون ان اما,  قطبٌن بٌن خطً بترتٌب أساسً   بشكل وتشتعل محوري تماثل تملك القواس هذه ان حٌث 

 ٌوضع ان فٌفضل" عمودٌا وضعها وعند((1-3 الشكل فً مبٌن كما" عمودٌا او" افقٌا وضعها الاقواس هذه

                                                                                                                        .                          [9] القطبٌن بٌن متساو   بشكل الحراره توزٌع على ٌعمل هذا لان اسفل الانود بٌنما الاعلى فً الكاثود



 

 [9]( الٌمٌن جهة على" عمودٌا) مرتبه واقطاب( الٌسار جهة على" )افقٌا مرتبه اقطاب مع الحر الاشتعال قوس(1-3) الشكل 

 

 وهنالك,  الجدار بواسطة المستقر القوس على بالاعتماد الؽاز لتسخٌن هو للقوس الواسع الاستخدام ان

 الجدار بواسطة المستقر للقوس الهندسً التركٌب الشكل ٌبٌن حٌث (1-4) الشكل فً مبٌن نموذج

     هنا للاستقرار الفٌزٌائٌة الالٌة.  [9] معه المركز متحد مجوؾ اسطوانً انود و محوري كاثود والمتضمن

) Elenbaas-Heller equation [11] معادلة على تعتمد
 

 

 

  
              𝜆

  

  
-   )

 لعمود المحوري التماثل ٌكون البداٌه فً,  مرتفعه المحور حرارة درجة بٌنما الحواؾ عند مبرد ٌكون حٌث

 تسخٌن وان حرارته درجة ترتفع المحور فً الواقع زالؽا الجدارثم مع المحور ومتحد مضطرب القوس

 على ٌندفع القوس فان وبالتالً المحور على للقوس الكهربائٌة التوصٌلٌة من ٌزٌد سوؾ المحور على الؽاز

 استخدم القوس ان حالة فً الكوارتز مثل عازله ماده من مصنوع الجدار من جزء ٌكون ان ٌمكن,  المحور

 ان وٌمكن,  الماء بواسطة مبرد ٌكون الاسطوانً الانود العالٌة بالقدرة الؽاز تسخٌن تطبٌقات فً,  للاضاءه

ع   مجموعة الى السابق الترتٌب فً الانود ٌ ق طّع    هذا على ٌطلق وعندئذ" كهربائٌا ومعزوله صؽٌره ق ط 

 الؽاز من كمٌه اكبر لتسخٌن هو الترتٌب هذا فائدة وان المقطع الجدار بواسطة المستقر القوس الترتٌب

 الاخٌرة القطعة الى ٌنجذب القوس ان حٌث القوس فً موضعٌة استقرارٌة ٌوفر مما المحور على الواقعه

 وطبٌقات وللاضاءه الؽاز لتسخٌن واسع تطبٌق لها" جدارٌا المستقرة الاقواس هذه".نسبٌا واسعة تكون التً

 تقنٌة فً" نسبٌا حدٌث تطور وهذا(1-5) الشكل فً مبٌن مستهلك ؼٌر كاثود مع المنتقله الاقواس. اخرى

 هذه مثل فً.  المجال انبعاث وكاثودات,  التبرٌد مع تعمل التً العالٌة القدرة اقواس منها والمراد,  الاقواس

 بالانود القوس تعلق وٌكون الخارجً الانود الى القوس انتقال بواسطة فقط ٌكتمل الكهربائً التٌار الاقواس

  فً الاحٌان بعض او المعدنٌه الحجرة على موزع ربما ٌكون والذي [23]الضعٌفة للتٌارات بالنسبة اضٌق



 

 على قادر الاقواس من الترتٌب هذا,  الطاقه من قدر اكبر نقل فً رؼب اذا الكهربائٌة التوصٌلٌة موضوع

 الاقواس هذه.[9]  الساعات الاؾ او مئات الى ربما تصل لمدة المٌكاواط مضاعفات مستوٌات فً العمل

 جذر الاقواس هذه فً( ,  refining industry)الصناعً والتنعٌم المعادن لصهر واسع بشكل تستخدم

,  الاجهزه عمر وزٌادة الكاثود على الحراري الحمل كبٌر وبشكل لتقلٌل الكاثود سطح على ٌتحرك القوس

 أن" أحٌانا ٌلاحظ كما . [الكاثود نفث من الحراره ٌستلم الانود ان حٌث,  الانود لتسخٌن ٌكون الموضوع

 من للتقلٌل محاولات هنالك ذلك الى وما",جدارٌا المستقره للأقواس الماء بوساطة التبرٌد الصعوبة من

 او بالنضح القوس استقرار على بالاعتماد وذلك" جدارٌا المستقره للاقواس الحراره انتقال  مشاكل

 مشابه النموذج ٌعتبرهذا(1-6) الشكل فً مبٌن الترتٌب هذا (transpiraing –sabilized arc) بالترشٌح

 هنا, المحورٌة النهاٌة من ٌبرد الذي الؽاز من" بدلا ولكن المقطع الجدار بواسطة المستقر للقوس" تقرٌبا

 صؽٌره جانبٌه فتحات خلال( سائل او ؼاز المائع ٌكون وربما)  للمائع اضافً عبرحقن" اٌضا ٌقدم التبرٌد

 المائع,  الأمد طوٌل انود على الحصول بالتالً و للانود داخلً لتبرٌد محاولة بوصفة القطع بٌن موجوده

 من معٌنة قٌمة تجاوز وعند.  [24]القوس بواسطة وٌسخن وٌدمج العامل الؽاز من جزء ٌصبح ٌضخ الذي

 . [25]ٌنطفىء القوس فأن الؽاز تدفق

 

 

 

 [24]" جدارٌا المستقر القوس شكل(1-4) الشكل                                                   



 

 الانود الى ٌتدفق والتٌار بالماء مبرد مجوؾ لكاثود الداخلً الجدار فً تنشأ اقواس مع االمنتقل القوس شكل(1-5)  الشكل

   [24]الخارجً

                                        

 

 او بالماء لاتبرٌد القطري الحقن بواسطة المركزي موقع فً  المحافظ القوس عمود مع بالنضح المستقر القوس(1-6) الشكل

 [24]بالؽاز

    



    

ٌه للاقواس آخر ترتٌب وهناك         بالتدفق المسقر القوس وهو العالٌة القدرة ذات الخط 

 ٌحرك الانود سطح الحاله هذه ففً(1-7)الشكل فً المبٌن  ( coaxial flow stabilized arc)المحوري

 تدفق بواسطة ٌستبدل القوس استقرارٌة على ٌحافظ الذي الصلد الجدار.   القوس عن" جدا بعٌد" قطرٌا

 القوس فان" محورٌا الؽاز تدفق فً استمرار هنالك مادام,  للقوس الخارجً السطح حول للؽاز المحوري

  المحٌط الجدار الى الحرارة انتقال من التقلٌل وكذلك" مستقرا وٌصبح المحور فً ٌنحصر سوؾ

 vortex-stabilized) الدوامً التدفق بواسطة المستقر القوس هو الخطٌة للاقواس آخر ترتٌب[26].

arc)    ببساطة وهو, القوس فً الاستقرار لتحقٌق" تنوعا الاكثر الأسلوب انه, (1-8) الشكل فً المبٌن 

 من واسع نطاق فً ٌستخدم والتصمٌم التشكٌل فً لبساطتة" نظرا,  الداخل للؽاز دوامٌة حركه تشكٌل

 وهذا المحور عند" مستقرا القوس ٌجعل حٌث اعصار" مشكلا الؽرفه داخل الهواء ٌدخل حٌث, التطبٌقات

 بواسطة المستقر للقوس مشابه آخر شكل وهنالك. [28,27] الجدران عن بعٌدة الحرارٌة الاحمال ٌجعل

 الدٌنامٌكٌه بواسطة المستقر بالقوس الترتٌب هذا على وٌطلق (1-9) الشكل فً مبٌن كما الدوامً التدفق

 بالقرب المماسً الحقن بواسطة ٌستقر القوس ان حٌث,(aerodynamically stabilized arc)الهوائٌه

 . [9] المحور على موقعه واستقرار حوافه من القوس ٌبرد التدفق هذا  الكاثود من

 

 

 [9] للؽاز محوري جانبً تدفق مع المحوري بالتدفق المستقر القوس (1-7) الشكل                        



 

 [9] الدوامً الحقن بواسطة المحور فً ٌبقى الذي الدوامً المستقر القوس(1-8) الشكل            

 

 [9]الكاثود  محٌط فً" مماسٌا المحقون الؽاز مع المحوري الدوامً المستقر القوس (1-9) الشكل               

                               

  Expanding Arcs                                                                            المتوسعه الاقواس 2-8-1

 -:منها الاقواس لهذه اساسٌه ترتٌبات ثلاث هنالك

 تستخدم والتً  [28]سرٌعة حركة ذات الاقواس هذه تكون حٌث, (the gliding arc) المنزلقه الاقواس-1

-10) الشكل.   destructive plasma chemistryمحطمةال البلازما وكٌمٌاء السامه النفاٌات لمعالجة

 فً ومبتعده مناطق فً مقتربه تكون الاقطاب هذه الاقطاب من زوج من وتتكون الاقواس هذه ٌبٌن (1

 من زوج من اكثر من تتكون ان وٌمكن. [9]قدرة مجهز بواسطة تنشط الاقطاب وهذه أخرى مناطق

 بٌن الفجوه عبر المحفوظة العالٌة الفولطٌه العمل عند. [14]اومتناوبة مستمرة بفولطٌه وتعمل الاقطاب

  الذي هذا والانهٌار  القطبٌن بٌن للفجوة؛ منطقه أضٌق فً كهربائً انهٌار لحدوث كافٌة تكون القطبٌن



 

 البٌضوي السطح باتجاه ٌتوسع قوي كهربائً قوس ٌولد وهذا معتدلة فولطٌه عند عال   تٌار ٌوفر ٌحدث

 . [8] انطفاءه ٌسبب الذي الحد الى ٌزداد القوس طول ان حٌث للاقطاب

 المفاتٌح ٌبٌن (1-11) والشكل متوسعه اقواس الاخرى هً الكهربائٌة المفاتٌح فً المتولده الاقواس-2

 ٌنفث حٌث المتباٌنٌن السطحٌن بٌن مؽلق الاتصال(a11-1) الشكل فً ٌكون حٌث, النموذجٌه الكهربائٌة

 المنزلق القوس تشكٌل وٌبدأ الابتعاد ٌبدأ الاتصال بان(b11-1)الشكل ٌبٌن بٌنما الجهات احدى من الؽاز

 المفاتٌح تطبٌقات احدى فً.  المحٌط الؽاز فً ٌنطفىء حتى طوله وٌزداد الفتحه طول على ٌمتد الذي

 (SF6)الكبرٌت فلورٌد سادس ؼاز مثل المتشكل القوس اطفاء فً للمساعدة ؼاز ٌستخد الثقٌله الكهربائٌة

  . [9]الاتصال فتحة بٌن النفث خلال من القوس ٌبرد" اٌضا و البلازما من الالكترونات ٌزٌل الذي

 وتطبٌقات المعادن تسخٌن فً الاهتمام لزٌادة" نظرا (1-12) الشكل فً المبٌنه منتقله الؽٌر الاقواس-3

 مع  المحور متحد اسطوانً كاثود مع الجدار بواسطة المستقر القوس من الترتٌب هذا ٌتكون حٌث  التنعٌم

 داخل ٌتشكل والقوس عازله ماده تفصلها المركز والمتحدة الاسطوانٌه الاقطاب,  بالماء المبردٌن الانود

 ٌدفع القوس الانود فتحة امام توضع التً المعادن تسخٌن اجل ومن.  والانود للكاثود الاسطوانً السطح

 التً JxB القوى بفضل منتقله الؽٌر الاقواس هذه. المعادن تلك الى المحور باتجاه الؽازالمتدفق بواسطة

 على كامل بشكل تعمل فانها بالماء المبردٌن والانود الكاثود سطوح حول القوس جذور دوران على تعمل

 من الجهازاكبر عمر فً وزٌاده اكبر الدقه وتكون والانود الكاثود حرارة درجة تقلٌل وٌنتج المجال انبعاث

 المثال سبٌل على القوسٌه للافران العالٌة القدرة اقواس فً المستخدمه للكاربون المتوهجه الاقطاب تلك

[9] . 

 

 [9] المنزلق القوسً التفرٌػ (1-10) الشكل                                                         



 

                                                (b  (                                          )a) 

 المتماسة الاقطاب بٌن الاتصال فتح من ٌنتج المسحوب القوس ٌبٌن الكهربائٌة للمفاتٌح النموذجً المخطط(1-11) الشكل  

   [9]بٌنهم ٌتدفق الكهربائً التٌار بٌنما

                             

 

 الؽاز تدفق بواسطة لتسخن الخارج فً المواد الى وٌصل والانود الكاثود بٌن ٌضرب والذي منتقل الؽٌر القوس(1-12)الشكل

     [9]المحوري

                          

                                                                                  Rotating  Arcsالدواره الاقواس 3-8-1

 والذي منتقل وؼٌر" محورٌا متماثل بانه وٌتمٌز" , صناعٌا المستخدم الدوار القوس (1-13) الشكل ٌبٌن

 متماثل وانود محوري كاثود  من الترتٌب هذا وٌتكون [29]البلازما شعلة او القوس بنفث" اضاٌ علٌه ٌطلق

 aالدوارة العربه عجلة شكل فً القوس تشكل والتً المقطع مخروطٌه فجوه مع بالماء ومبرد" محورٌا

rotating spoke )  )حراره درجات وتتشكل القوس بواسطة ساخن وٌكون" محورٌا ٌؽذى العامل الؽاز 

  الاقواس. [30,9] الفتحة  بداٌة عند الصوتٌه فوق سرعات عند الاحٌان اؼلب فً,  القوس نفث عند عالٌة



 

 JxB القوى ٌوفر المحوري المؽناطٌسً المجال (a14-1) الشكل فً المبٌنه" مؽناطٌسٌا المستقره الدواره

 بالانود القوس اتصال ٌكون وبذلك,الانود على الموقعً الحراري الحمل لتجنب القوس مكبحتدور التً

 كملحق ٌستخدم المؽناطٌسً المجال ان. [31,9] عمره واطالة ٌبرد بان له تسمح بحٌث" جدا قصٌره لفترة

 تشكٌله وهنالك. [33,32] الؽاز باستعمال تتوفر التً الهوائٌه الاستقرارٌه الى المضافه الاستقرارٌه لزٌادة

 الشكل فً المبٌنه" مؽناطٌسٌا المستقره البلازما شعلة  وهً" مؽناطٌسٌا المستقره للاقواس مهمه" جدا

(b14-1)مراة هنالك ولكن (1-13) الشكل فً المبٌن القوس لساق مشابهه هً البلازما شعلة هذه 

  القوس دوران مستوى من بالقرب كبٌر المؽناطٌسً المجال ولذلك الانود مع المركز متحدة مؽناطٌسٌة

    [9] .الفتحة بداٌة عند شدٌد بلازمً ساق وتتشكل القوس خلال ٌنفذ" , محورٌا ٌؽذى العمل ؼاز

                                                                                                                              

 

 القطبٌن بٌن ٌضرب القوس.  البلازما شعلة او منتقل والؽٌر"محورٌا المتماثل ممؽنط الؽٌر القوس ساق ٌبٌن (1-13) الشكل 

 [9] القوس منطقة خلال من المرور طرٌق عن العمل ؼاز تسخٌن وٌتم المحور لمتحد والانود الكاثود

 

 b[9] و a"مؽناطٌسٌا المستقره للاقواس مختلفان شكلان (1-14) الشكل                            



 

 literature survey                                                            السابقة الدراسات9-1

 فٌض ٌتطلب التٌار استمرارٌة لضمان بانه بتوضح Pfender   وDinulescu  الباحثان قام1980عام فً-

 منطقة فً الموقعً الحرلري التوازن فً خلل حصول الى ٌؤدي وهذا الموجب العمود من عالً الكترونً

 تبقى بٌنما الانود سطح حرارة لدرجة تقرٌبا   مساوٌة الثقٌلة للجسٌمات الحرارة درجات وتصبح الانود

 .[34]عالٌة الالكترونات حرارة درجة

 تزداد الانود الى المنتقلة الحرارة بان دراسته خلال من et al Sanders, الباحث بٌن1982 عام فً-

 .[35]التٌار بأزدٌاد

 الانود على للؽاز العمودي التدفق بان دراسته خلال من  pfenderو Hsu  الباحثان بٌن1983 عام فً-

 المنتقلة الطاقة تركٌز وبالتالً اوسع مساحة على الحرارة درجات وانحدار الالكترونات كثافة  ٌحمل سوؾ

 .[36]الانود الى

 من مصنوع كاثود استخدموا حٌث بحثهما خلال من  pfenderو Etemadi الباحثان قام1985 عام فً-

 لقوس الحرارة درجات بٌن بمقارنة  الاركون ؼاز المستخدم والؽاز  150Aالتٌار و منصهر وانود  النحاس

 فً انخفاض تسجٌل تم وقد 10mmو  1mm النحاس الاقطاب بٌن لبعدٌن الاركون لؽاز الحر الاشتعال

 . [37] النحاس بخار وجود عند الحرارة درجاة

 وانخفاض  القوسً التفرٌػ تٌار أزدٌاد بأن دراسته خلال من Leveroni الباحث بٌن 1990 عام فً-

 الانود سطح جمٌع فً الالكترون حرارة درجة وان الانود الى الكاثود نفث تعزٌزسرعة الى تؤدي الفجوة

 .104k   [38] فوق تبقى

 زٌادة عند بأنه لانكمور لمجس استخدامهم عند  Pfenderو Leveroni  الباحثان وضح 1991 عام فً-

 من المسافة بتؽٌر قاموا حٌث الانود منطقة فً الحرارة درجة تنخفض بٌنما التٌار مقدار ٌزداد الفجوه

7mm 15 الىmm [39]. 

 تقلص الى ٌؤدي للؽاز الجانبً التدفق بان دراسته خلال من et al Jenista, الباحث بٌن 1997 عام فً-

 .[40]القوس

 اختلاؾ,  الحر الاشتعال لقوس الطٌفٌة دراستة خلال من et al Dyuzher , الباحث قام 1997 عام فً-

 حٌث بالانود القوس تعلٌق فً تؽٌر الى ٌقود معٌن مقدار من اقل التٌار وتناقص واسع مدى على التٌار

 .[41]  النحاس من ومصنوع بالماء مبرد اسطوانً انود استخدم



 

 لنقطة انحراؾ على اساسً بشكل تعتمد الفولطٌة زٌادة بأن et al,Tanaka  الباحث بٌن 2000 عام فً-

 . 250A  [42] من اكثر تٌارات عند الفولطٌة على الؽاز تدفق تأثٌر دراسة عند القوس القوس تعلق

 مقدار على ٌعتمد بالانود القوس تعلق بان Heberleinو Hartmann الباحثان وضح2001 عام فً-

 .   10mm [43] الاقطاب بٌن الفاصلة والمسافة عمودي المائع تدفق كان حٌث للبلازما الؽاز التدفق

 منتشر تعلق  من ٌتؽٌر القوس تعلق بأن   Heberleinو Hartmann  الباحثان وضح 2001 عام فً-

 .[44] المائع تدفق زٌادة عند البقع من العدٌد مع ضٌق تعلق الى اولً

 الحصول ٌمكن الاقطاب جهد هبوط قٌم بأن دراسته خلال من et al Hemmi, الباحث قام 2003 عام فً-

 .[45]مبردة الؽٌر الاقطاب من المعدنً تبخٌر معدل من اي الاقطاب طاقة اتزانات من علٌها

 الاركون ؼاز و النتروجٌن ؼاز استخدامه عند دراسته خلال من   Cronin  الباحث قام 2004   عام فً-

 .[46]للقوس اكبر حصر قوة ٌعطً النتروجٌن ؼاز أن بتوضٌح

 الاشتعال اقواس فً القطب شؽل لدالة موقعٌة بقٌاسات et al  ,M.Tanaka ,الباحث قام  2005 عام فً-

 مع التنكستن سطح على المؤثر الكهروضوئً التأثٌر على بالاستناد الجوي الضؽط فً العمل خلال الحر

 فً المستخدمه التنكسن من انواع ثلاثة مع الصبؽة ولٌزر Nd-YAG لٌزر من ٌتكون نبضً لٌزر استخدام

 .[47] الكهربائً المجال بزٌادة تنخفض الشؽل دالة بان لاحظ وقد,  عمله

 الطاقة اجمالً من %50 حوالً  ان بحثه خلال من  Iwao ,et al  الباحث وضح 2005 عام فً-

 منطقة فً للقوس المنتشر التعلٌق حالة فً الالكترونً الفٌض بواسطة كان الانود الى المنتقلة الحرارٌة

 .[48]للقوس الضٌق التعلٌق حالة فً اقل ٌكون الجزء وهذا الانود

 المقطع الأنود" مستخدما,   اجراها التً الدراسة خلال من et al Yang,  الباحث بٌن 2006 عام فً-

 .[49] المضٌئة البقع ٌتبع كلاهما والحرارة التٌار انتقال ان,  السرعة عالٌة وكامٌرا

 مع تقل الالكترون حرارة درجة بتوضٌح دراسته خلال من et al Yang,  الباحث قام 2007 عام فً-

 .[50]القوس تٌار زٌادة

 وفً تنتشر العالٌة التٌارات فً البقع بان دراسته خلال من et al,Mentel الباحث وضح 2010عام فً-

 .[51]تتجمع الواطئه التٌارات

 وتوضٌح تجرٌبٌه دراسة المستمر للتٌار الكهربائً القوس خلل بدراسة Xiu الباحث قام 2012 عام فً

 والتٌار الفجوه طول مثل القوس على المختلفة العوامل تأثٌر لتحدٌد مختلفة باختبارات قام حٌث الخلل

 .[52] الفجوة زٌادة مع تزداد القوس فولطٌة بان لاحظ وقد,  وؼٌرها



 

 الانود مع النتروجٌن بلازما قوس خصائص بدراسة  Zhao Peng,et alالباحث قام2013 عام فً-

 على البلازما فرن فً المنصهر والانود الكرافٌت من مصنوع كاثود دراسته فً استخدم حٌث  المنصهر

 تزداد الفولطٌه بان ولاحظ الظاهري البلازما طول و للتٌار دالة باعتباره الجهد فحص ثم تجرٌبً نطاق

 .[53] ثابت التٌار بقاء مع الظاهري البلازما طول زٌادة مع" لاخطٌا

 الكاثود سطح  قرب الحرارة درجات بان بحثهما خلال من Won-H ,Jongالباحثٌن أكد 2016 عام فً-

 الابعاد ثلاثً بحثهم فً حاسوبٌة محاكاة استخدموا حٌث الانود سطح قرب الحرارة درجات من اكبر تكون

 القوسً التفرٌػ حجرة داخل الى الؽاز تدفق ٌحاكً وهو الابعاد ثنائً محكاة نظام مع نتائجهم وقارنوا

[54]. 

 

 The Aim of Work                                                       البحث من الهدؾ  10-1

 لقطب مختلفة مواد اربع استخدام خلال من  الحر الاشتعال لقوس خواص  افضل على الحصول     

 النحاس و(Brass) والبراص (Stainless steel) للصدأ المقاوم والحدٌد (Iron) الحدٌد) الكاثود

(Copper)   )الاركون ؼازٌن واستخدامAr ًالكاربون اوكسٌد وثنائ CO2 
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                                                               Introduction  اىمقذمت 1-2

الاهٞاط اٌُٜشثبئ٤خ ٢ٛ اُجلاصٓب اُؾشاس٣خ اُز٢ ٣ش٤غ اعزخذآٜب ك٢ اُزطج٤وبد اُظ٘بػ٤خ ,ٓؼبُغخ     

ٝك٢ اثغؾ [55].  00اُ٘لب٣بد ,اُزؼذ٣ٖ ,هٞاؽغ اُذٝائش اٌُٜشثبئ٤خ , اُشػ ,اُطلاء ,ُؾبّ ,اُوطغ ٝاُخ

ٓجغؾ ُٚ ٛٞ رلش٣ؾ ( ًزؼش٣ق  Free-Burning Arc) اشٌـبُٜب اُشبئؼخ رغ٠ٔ اهٞاط الاشزؼبٍ اُؾـــش

ًٜشثبئ٢ اُز١ ٣شٌَ هٞط ًٜشثبئ٢ ٖٓ هجَ ر٤بس ٓغزٔش ث٤ٖ اٌُبصٞد أُٞػٞع اػ٠ِ الاٗٞد الاكو٢ ثؾ٤ش 

ٝإ ُِجلاصٓب اُؾشاس٣خ ًض٤ش ٖٓ اُخظبئض أُل٤ذٙ ٓضَ . [56]لارٞعذ هٞح خبسع٤ٚ عجش٣خ رغِؾ ػ٤ِٚ  

. ٣زٌٕٞ اُوٞط ك٢ اُزلش٣ؾ اٌُٜشثبئ٢  [53]اُز٤بس اُؼب٢ُ ٝدسعبد اُؾشاسٙ أُشرلؼٚ ٝ الاشؼبع  اٌُض٤ق 

ٖٓ ثؼغ أٓج٤شاد   ا٠ُ ٓئبد الآج٤شاد رؾذس ث٤ٖ الاهطبة اٌُٜشثبئ٤خ ٝرزٌٕٞ اُجلاصٓب اُز٢ رْ ر٤ُٞذٛب 

ٖٓ ٌٓٞٗبد ٢ٛ اٌُزشٝٗبد, ٝالا٣ٞٗبد ,ٝعغ٤ٔبد ٓؾب٣ذٙ ك٢ دسعبد ؽشاسٙ ػب٤ُخ ٝرز٤ٔض الاهٞاط 

 .[55]  ثبلاشؼبع اُؾشاس١ اُؼب٢ُ 

 اىقياساث في اقىاش اىضغىط اىمنخفضت2-2

                                        Measurements in Low Pressure Arcs           

إ ه٤بط اُخظبئض ُؼٔٞد هٞط ػ٘ذ ػـؾ أُ٘خلغ لا ٣ٞاعٚ طؼٞثخ ًج٤شح, ؽ٤ش إ دسعخ      

( هذ رغزخذّ ُزؾذ٣ذ ًضبكخ Langmuir probeؽشاسح اُـبص رٌٕٞ ٓ٘خلؼخ ٝرو٤٘خ أُغظ ُلاٌٗٔٞس )

الاٌُزشٝٗبد ٝالا٣ٞٗبد ٝدسعبد اُؾشاسٙ ٝاٗؾذاس اُغٜذ اُط٢ُٞ , ث٤٘ٔب دسعخ ؽشاسح اُـبص هذ روبط 

.  bolometer)   .)  [4]( اٝ  ثأعزخذاّ ث٤ُٓٞٞزش ( thermocouplesثبعزخذاّ ٓضدٝط ؽشاس١ سه٤ن 

٢ ػشش٣٘بد اُوشٕ أُبػ٢ , ٝٛزٙ اُزو٤٘خ رؾذد ُوذ رْ  اعزخذاّ أُغظ لاٍٝ ٓشٙ ٖٓ هجَ لاٌٗٔٞس ك

خظبئض اُجلاصٓب ٓؾ٤ِبً, ٝر٘ؾظش ؽش٣وخ أُغظ ك٢ ؿٔظ ٓغشٟ ٓؼذ٢ٗ طـ٤ش الاثؼبد ٣ذػ٠ أُغظ 

داخَ اُجلاصٓب , ٣زْ ه٤بط اُز٤بس أُبس ك٢ أُغشٟ ػ٘ذ  ه٤ْ ٓخزِلٚ ُلشم اُغٜذ أُغِؾ ث٤ٖ ؽشك٤ٚ 

اُلُٞط٤خ ٝاُز٤بس كٖٔ ٛزا أُ٘ؾ٢٘ ٣زْ رؾذ٣ذ خظبئض ٗؾظَ ك٢ اُ٘ز٤غٚ ػ٠ِ ٓ٘ؾ٢٘ ث٤ب٢ٗ  ث٤ٖ 

 .[11]ُِجلاصٓب أُزُٞذح  

        the longitudinal potential gradient Eانحذار اىدهذ اىطىىي 3-2

رـ٤ش ٛجٞؽ اُغٜذ ث٤ٖ الاهطبة ًذاُخ ُطٍٞ اُوٞط ػ٘ذ ر٤بس صبثذ, ك٢ ٛزا  (2-1)٣ٞػؼ اُشٌَ     

 ثإٔ كُٞط٤خ اُوٞط رضداد لاخط٤ب" ٓغ ص٣بدح ؽٍٞ اُوٞط ثغجت ػذّ ٝعٞد  Aأُخطؾ  رج٤ٖ أُ٘طوخ 

 



عضء ٖٓ ه٘بح اُوٞط ٣ٌٕٞ ٓزؾشس ٖٓ رأص٤ش أُِزو٠ ث٤ٖ اُو٘بح ٝ اُوطت.ًٔب ٣زؼؼ ٖٓ خلاٍ اُشٌَ ثإٔ 

,  ًِٔب صاد ؽٍٞ اُوٞط B [4]ؽٍٞ اُوٞط ٣ضداد ثشٌَ خط٢ ثض٣بدح اُلُٞط٤خ ًٔب ٣زؼؼ ك٢ ٓ٘طوخ 

, إ اُض٣بداد أُزغب٣ٝٚ ك٢ ؽٍٞ اُوٞط  ثض٣بدح كُٞط٤خ اُوٞط رؤد١ ا٠ُ ر٣ٌٖٞ  [9]٤ٚ صادد اُلُٞط

٣ؼط٢ اٗؾذاس اُغٜذ ُِٔوطغ أُ٘زظْ ٖٓ اُؼٔٞد ثؼ٤ذاػًٖ  ABػٔٞد ٓ٘زظْ ؽ٤ش ٣ج٤ٖ  ٤َٓ اُخؾ 

 الاهطبة ثذلاً ٖٓ رؾش٣ي الا هطبة. اػزٔبد أُغبٍ اٌُٜشثبئ٢ ػ٠ِ ٓزـ٤شاد اُزلش٣ؾ أُز٘ٞػٚ ٓٞػؾٚ

 .  [4] (2-4)ٝ (2-3)ٝ(2-2)ثبلاشٌبٍ 

 

 [4]رـ٤ش كُٞط٤خ الاؽزشام اُوٞط ٓغ أُغبكٚ ث٤ٖ الاهطبة(2-1)اُشٌَ 

 

 ك٢ اُؼٔٞد ُوٞع٤ٖ    ٣Eٞػؼ رـ٤٤شاد ك٢ اُؼـؾ ك٢ هٞط اُضئجن ُِٔغبٍ اٌُٜشثبئ٢ اُط٢ُٞ  (2-2)ُشٌَ ا       

 [4]ك٢  اٗجٞثز٤ٖ   ٓخزِلز٤ٖ ك٢ اُوطش ؽبِٓٚ ر٤بساد ٓخزِلٚ ٣ٝخطؾ اُزـ٤شاد ُذسعبد اُـبص ٝالاٌُزشٕٝ      



 

 رـ٤ش ر٤بس اُوٞط ٓغ أُغبٍ  (2-4)رـ٤ش اُؼـؾ ٓغ أُغبٍ اٌُٜشثبئ٢                      اُشٌَ  (2-3)اُشٌَ 

 ك٢ اُؼٔٞد ك٢ الاهٞاط ُـبصاد ٓخزِلخ ك٢  Eاُط٢ُٞ                                [4]ُـبصاد خبِٓخ ٓز٘ٞػخ  Eاُط٢ُٞ     

                                                                                                       1atm  [4]ك٢ اُؼـؾ اُغ١ٞ                                                                       

                                                                                                           

 Maxwellian  Equations                  معادلاث مامسىيو                4-2

إ أُؼبدلاد اُز٢ رظق رطٞس أُغبلاد اٌُٜشٝٓـ٘بؽ٤غ٤خ , ٢ٛ ٓؼبدلاد ٓبًغ٣َٞ ٝاُز٢ ٢ٛ لاعَ 

اُجلاصٓب اُغبخ٘ٚ اُزو٤ِذ٣خ ٝرٌٕٞ ٓجغطٚ ثٞاعطخ اٛٔبٍ اُزأص٤شاد أُـ٘طخ اػبكخ ا٠ُ رُي رشاًْ اُشؾ٘خ 

 . [16]ادٗبٙ  (2-1)ٝٛزٙ أُؼبدلاد ٣زْ عشدٛب ك٢ اُغذٍٝ

 [16]معادلاث مامسىيو ىيبلازما اىحراريت (2-1)خذوه                           

Name                                            Equation 

 

Amperes law.                                                             𝛁    ₒ  

Faradays law                                                            𝛁     
  

  
 

    Gauss law (charge conservation):                                 𝛁              

Solenoidal Constraint :                                              𝛁              

 



 

٣ٔضَ أُغبٍ اٌُٜشثبئ٢ أُؤصش  Epرٔضَ اُزٞط٤ِٚ اٌُٜشثبئ٤خ ,  σرٔضَ عٔبؽ٤خ اُلشاؽ ,  ₒ ؽ٤ش إ 

ك٢ اُغذٍٝ ٝرُي ُزٔضَ ٓب ٣غ٠ٔ ثوٞا٤ٖٗ اّٝ أُؼٔٔٚ ٛزٙ Eٝالاكؼَ اعزجذاٍ أُغبٍ اٌُٜشثبئ٢ اُؾو٤و٢ 

اُوٞا٤ٖٗ رأخز ثبلاػزجبساُزؼذ٣َ اُذ٣٘ب٢ٌ٤ٓ ُِٔغبلاد اٌُٜشٝٓـ٘بؽ٤غ٤ٚ ثغجت اُشؾ٘خ أُ٘زوِٚ )ا١ اُشؾ٘خ 

ُغغ٤ٔبد أُشؾٞٗٚ( ٝثبُزب٢ُ رؾزبط ا٠ُ إ رٌٕٞ  JSأُ٘زوِٚ رٌٕٞ ٓوذسٙ ثٞاعطخ اٗزشبس ك٤غ اٌُزِٚ 

ٓٞد٣َ اٌُزِٚ أُ٘زششٙ أُغزخذٓٚ ك٢ ط٤ـخ أُبئغ, ك٢ ٓٞد٣لاد اُزٞاصٕ اُؾشاس١ ٓز٘بعوٚ ٓغ 

اُزؼذ٣َ اُشئ٤غ٢  NLTE, ٝك٢ ػذّ اُزٞاصٕ اُؾشاس١ أُٞػؼ٢ ٣E=EPزْ كشع   LTEأُٞػؼ٢ 

                                                                                        ُِٔغبٍ اٌُٜشثبئ٢ ثغجت اٗؾذاس ػـؾ الاٌُزشٕٝ ًٔب ٓج٤ٖ ك٢ اُزؼج٤ش الار٢ :

         ---(1-2)                                                                   EP≈E+ 
𝛁  
   

  

ّ اُؼبّ الاًضش رٔبٓب" رأص٤ش أُغبٍ اٌُٜشثبئ٢ ٣ٌٕٞ ٓؼط٠ ثٞاعطخ رؼج٤ش ؿ٤ش خط٤خ ) ػ٠ِ  ُٝ ك٢ هبٕٗٞ أُ

٣ٌٖٔ اُزؼج٤ش  (2-1)( .ٓؼبدلاد ٓبًغ٣َٞ أُذسعٚ ك٢ عذٍٝ   J X Bرٌٕٞ داُٚ ٍ  EPعج٤َ أُضبٍ 

ػٜ٘ب ثظ٤ؾ ٓخزِلٚ ؛ اُش٢ء أُل٤ذ ثبُ٘غجٚ ُزذكن اُجلاصٓب اُؾشاس٣خ ٣ؾَ ثشٌَ رؼبث٤ش ػ٠ِ اعبط ؽبهبد 

 ًٜشٝٓـ٘بؽ٤غ٤ٚ .

(2-2)       --                                                                 EP=-𝛁   
  

  
  

(3-2)       --                                                                               𝛁                                                              

(.اعزخذاّ اُغٜذ LTEاُغٜذ اٌُٜشثبئ٢ أُؤصش )ػبدح" ٣غب١ٝ اُغٜذ اٌُٜشثبئ٢ ك٢ ٗٔٞرط   𝛁ؽ٤ش 

اُُِٞج٢ ٣ٌٕٞ ٓو٘غ ثذ٤ٜ٣ب" . اعزخذاّ ٛزا اُغٜٞد ُٔؼبدلاد أُـ٘بؽ٤غ٢ ُٚ كبئذٙ اػبك٤ٚ ثبٕ اُزو٤٤ذ 

 : [16]ٓبًغ٣َٞ ٣ٌٖٔ اُزؼج٤ش ػ٘ٚ

(4-2)       --                             0  =A 𝛁  
 

    
-  (𝛁   – u x ( 𝛁      +

  

  
 

                                        ٝ 

 --(5-2)                                               0  (  =𝛁   u x -   
  

  
  +𝛁   𝛁   

 

 



 

ب أُؼبدُٚ    ّٓ   (2-5)أُؼبدُٚ  اُشبئغ ػٜ٘ب أٜٗب شٌَ ٖٓ أشٌـــبٍ اُؾش أُـ٘بؽ٤غ٢   ,   ث٤٘ٔب  (2-4)أ

 -ثبُشٌَ الار٢ :  (2-4)ثبٜٗب ٓغشد رؼج٤ش ػٖ ؽلع اُشؾ٘خ,ك٤ٌٖٔ اُزؼج٤شػٖ أُؼبدُٚ 

         --(6-2)                                                                -µₒ J   =A 𝛁      

٢ٛ أُؼبدُٚ الاًضش اعزخذآب" ك٢ اُذساعبد اُ٘ظش٣خ ُِجلاصٓب اُؾشاس٣خ , ًٔب إٜٗب رؼج٤ش  (2-6)أُؼبدُٚ 

 [16] .ئغثغ٤ؾ ٗغج٤ب" ػٖ ٓؼبدُخ الاٗزشبس ٝثبُزب٢ُ ٣ٌٖٔ ؽِٜب ك٢ ؽٍِٞ رذكن أُب

  Anode                      الانىد                                               5-2- 

ػ٘ذ رذكن اُجلاصٓب رزٌٕٞ اؿِلخ اُجلاصٓب ؽٍٞ الاهطبة ٣ٝلاؽع إٔ ٛ٘بُي اخزلاكبد ًج٤شح  ك٢       

خبط٤خ ٛزٙ أُ٘بؽن هشة الاهطبة اُز٢ ؿبُجب" ٓب رَٜٔ ػٖٔ اُجلاصٓب ًٜٞٗب طـ٤شح. ؽ٤ش رز٤ٔض ٛزٙ 

ٖٓ  أُ٘بؽن ثزشاًْ اُشؾ٘خ ٝػذّ ؽظٍٞ إرضإ ؽشاس١  .إ عٔي ؿلاف الاٗٞد ٣غب١ٝ ػذد ه٤َِ

بد اُجلاصٓب ) ـغ أثؼـاؽٞاٍ د٣جب١ . كِِجلاصٓب اُؾشاس٣خ ؿبُجب" ٓب٣ٌٕٞ ؽٍٞ د٣جب١ طـ٤شا" عذا" ٓوبسٗخً ٓ

ػ٠ِ عج٤َ أُضبٍ هطش اُشؼِخ ( ٛزا اُغجت ٣غؼَ رأص٤ش الاٗٞد ػ٠ِ   خظبص اُجلاصٓب أُزُٞذح ثبُوشة 

ٌُٜشٝٓـ٘بؽ٤غ٤ٚ ؿبُجب" ٓبرزؼٖٔ . اُششٝؽ اُؾذٝد٣ٚ ػ٠ِ عطؼ الاٗٞد ُِٔغبلاد ا[57]ٖٓ عطؼ الاٗٞد

ػ٠ِ عطؼ الاٗٞد( ث٤٘ٔب ٤ًٔخ اُز٤بس  ɸp=0كشع ه٤ٔٚ ٓشعؼ٤ٚ ُِغٜذ اٌُٜشثبئ٢ )ػ٠ِ عج٤َ أُضبٍ 

أُ٘زوَ ٣ٌٕٞ رؾذ٣ذح ثٞاعطخ اُششٝؽ اُؾذٝد٣خ ٌُِبصٞد . اُطش٣وخ اُغ٤ذح  رزؼٖٔ ادساط عضء ٖٓ 

الاهطبة ك٢ أُغبٍ اُؾغبث٢ ٝ ثبُزب٢ُ ؽَ ٓؼبدُخ ؽلع اُطبهٚ ٝأُؼبدلاد اٌُٜشٝٓـ٘بؽ٤غ٤ٚ خلاٍ 

ك٢ اُؾشاسٙ أُ٘زوِٚ ُلاٗٞد ك٢ اهٞاط اُشؼِٚ اُـ٤ش  . اُ٘ٔزعٚ اُذه٤وٚ [57] .ٓغبٍ ٓزٞاكن ُلاهطبة 

ٓ٘زوِٚ رٌٕٞ عذا" ٜٓٔٚ لإ اُزأًَ ثغجت اُل٤غ اُؾشاس١ اُؼب٢ُ ؿبُجب" ٓب ٣وظش ٖٓ ػٔش الاٗٞد . كل٢ 

شؼِخ الاهٞاط أُ٘زوِٚ ٣ٌٕٞ الاٗزوبٍ اُؾشاس١ ا٠ُ الاٗٞد ٣ٌٕٞ ٌُِلبءٙ ك٢ ػ٤ِٔبد اُجلاصٓب )ػ٠ِ عج٤َ 

جلاص٢ٓ ٝ اُِؾبّ ( ًٔب إ ٝطق الاٗزوبٍ اُؾشاس١ ا٠ُ الاٗٞد ك٢ اٗظٔخ  اُجلاصٓب أُضبٍ اُوطغ اُ

اُؾشاس٣خ ٣ٌٕٞ ٓزشبثي عذا" ثغجت اُؼذد اٌُج٤ش ٖٓ اُؼ٤ِٔبد أُضدٝعٚ اُز٢ رزخِِٜب. كِِـبص اؽبد١ 

ػٜ٘ب  اُزساد )ٗٞع ٓ٘لشد ٖٓ الا٣ٞٗبد ( ٣ٌٕٞ ك٤غ اُطبهخ اُؾشاس٣خ ا٤ٌُِٚ أُ٘زوِخ ا٠ُ الاٗٞد ٓؼجش

 ثبلار٢ :

(7-2)      --                             Ji(Ui-ɸa)+qr  +qe+Jeɸa  +
   

  
   ke-qa=-kh

   

  
                                               

 



 

n)اُز٤بس أُزغٚ ا٠ُ الاٗٞد 
.
J=Jq =Jqe -  Jqi)  ُٚ(2-7),.اٍٝ ؽذ٣ٖ ٖٓ اُغبٗت الا٣ٖٔ ٖٓ أُؼبد  

٣ٔضلإ اٗزوبٍ اُطبهٚ اُؾشاس٣خ ثٞاعطخ اُزٞط٤ِ٤خ ُِغغ٤ٔبد اُضو٤ِخ ٝالاٌُزشٝٗبد ػ٠ِ اُزٞا٢ُ . إ اُؾذ 

اُشاثغ ٣ٔضَ ؽبهخ رش٤ًض الاٌُزشٕٝ ٣ٌٖٝٔ رؼش٣لٜب ثبٜٗب اُطبهخ أُؾُٔٞخ ا٠ُ الاٗٞد ػ٘ذٓب الاٌُزشٝٗبد 

سح ثغجت اػبدح رش٤ًت الا٣ٕٞ ا٠ُ اُغطؼ , رذٓظ ك٢ اُج٘بء اُشج٢ٌ ُٔبدح الاٗٞد. اُؾذ اُخبٓظ ٣ٔضَ اُؾشا

ٛزا اُؾذ ػٔٞٓب" طـ٤ش لإ اُز٤بس الا٢ٗٞ٣ ٣ٌٕٞ ؿبُجب" طـ٤ش ثبُ٘غجٚ ا٠ُ اُز٤بس ا٢ٌُِ .ثشٌَ ػبّ اُؾذ 

اُضبُش ٝاُشاثغ ٝؽذ رٞط٤َ اُغغ٤ٔبد اُضو٤ِٚ ٢ٛ الاًضش ا٤ٔٛٚ, ُزُي اُؾشاسٙ ا٤ٌُِٚ أُ٘زوِٚ ا٠ُ الاٗٞد 

( ا٠ُ الاٗٞد . ؽذ اٗزوبٍ ؽبهخ الاٌُزشٕٝ ًض٤شا"  Jeًضبكخ اُز٤بس )لاع٤ٔب  ٓؼزٔذح ثشٌَ اعبع٢ ػ٠ِ

  ٓب٣ٞطق ثبلار٢ :

                            --(8-2)                                               Ua)  +qe=Je(
  

 
 

اُلُٞط٤ٚ ػجش ؿلاف الاٗٞد رٔضَ ٛجٞؽ Ua ٢ٛ رٔضَ اٗضبُج٤خ الاٌُزشٕٝ ٝ  he=2.5kBTe ؽ٤ش إ

(anode fall اُز١ ٣ٌٕٞ ٓلشٝع ٓٞعت. اُؾذ الاٍٝ ٣ٔضَ اٗزوبٍ ُطبهخ الاٌُزشٕٝ ثٞاعطخ اٗزشبس )

اٌُزِٚ, ث٤٘ٔب اُؾذ اُضب٢ٗ ٣ٞطق ؽبهخ الاٌُزشٕٝ اُز١ ٣شثؾٜب ػ٠ِ اكزشاع ٓ٘وطخ اُغوٞؽ اُؾش آبّ 

ٚ ُٔٞد٣َ اٗزوبٍ اُؾشاسٙ ا٠ُ الاٗٞد . ك٢ رؼزجش ٌٓٞٗبد اعبع٤ (2-8)ٝ    (2-7)اُغطؼ , أُؼبدُٚ 

,  (2-7)٣ٌٖٔ اُؾظٍٞ ػ٤ِٜب ثٞاعطخ روغ٤ْ أُؼبدُٚ  Th  ٝTeاُششٝؽ اُؾذٝد٣ٚ ٍ   NLTEٓٞد٣لاد 

اُٞطق اػلاٙ ٣ٌٖٔ إ   Th,ٝثبُٔضَ ٍ Teاُؾذٝد اُز٢ رشَٔ الاٌُزشٝٗبد رزؾذد اُششٝؽ اُؾذٝد٣ٚ ٍ

ٗٞد )ا١ اُزجخش( ٝسدٝد اكؼبٍ اُغطؼ .إ ٛزٙ اُزأص٤شاد ٣ٌٖٔ ٣ٔزذ ٤ُزؼٖٔ ػ٤ِٔبد رـ٤ش اُطٞس ُٔبدح الا

 .[58]إ رٌٕٞ ٗز٤غٚ ًج٤شٙ ػ٠ِ اٗزوبٍ اُؾشاسٙ ًٌَ 

 Cathode                                        اىناثىد                            6-2-

٣ؼزجش اٌُبصٞد أُظذس اُشئ٤غ٢ ُلاٌُزشٝٗبد ك٢  شؼِخ اُجلاصٓب اُؾشاس٣خ . ٣ٌٖٔ إ رظ٘ق       

أُزأ٣ٖ ؽشاس٣ب" ٝ ؿ٤ش أُزأ٣ٖ ؽشاس٣ب"( ( thermionic   ٝ non-thermionicاٌُبصٞداد ا٠ُ كئز٤ٖ 

ًض٤شا" ٓب رزغبٝص  , أُزأ٣٘ٚ ؽشاس٣ب" اُز٢ رظ٘غ ٖٓ ٓٞاد ٓوبٝٓٚ ُِؾشاسٙ , دسعخ ؽشاسح اٌُبصٞد ك٤ٜب

3000k   10ًٝضبكخ اُز٤بس ك٤ٜب ثؾذٝد
8
-10

7
A/cm

2
ث٤٘ٔب اٌُبصٞداد اُـ٤ش ٓزأ٣٘ٚ ؽشاس٣ب" رظ٘غ ٖٓ  

  3000kٓٞاد ؿ٤ش ٓوبٝٓٚ ُِؾشاسٙ اُؼب٤ُخ ؽ٤ش إ ٛزٙ اٌُبصٞداد رزؾَٔ دسعبد ؽشاسٙ اهَ ثٌض٤ش ٖٓ 

10ًٝضبكخ اُز٤بس ؽٞا٢ُ  
12

-10
10

A/cm
2
.إ اٌُبصٞد أُغزخذّ ك٢ ثلاصٓب اُشػ ٣ٌٕٞ ٓزأ٣ٖ  [59]  

 ؽشاس٣ب" ؽ٤ش الاٌُزشٝٗبد ر٘جؼش ٖٓ عطؼ اٌُبصٞد ٗز٤غٚ اُزغخ٤ٖ اُؼب٢ُ ٌُِبصٞد .



 

روغْ أُ٘طوٚ أُٞاعٜٚ ٌُِبصٞد ا٠ُ عضئ٤ٖ ٤ٔٓض٣ٖ ٝٛٔب أُ٘طوٚ أُؤ٣٘ٚ ٝؿلاف شؾ٘خ اُلشاؽ ٓشبثٚ ُٔب 

٤شٙ عذا" ثبُٔوبسٗخ ٓغ ؽٍٞ اُجلاصٓب .ٝػبدح" ٓب ٣ٌٕٞ اٗخلبع ػ٤ِٚ ك٢ الاٗٞد إ ٛزٙ أُ٘بؽن ٢ٛ طـ

ًج٤ش ك٢ اُغٜذ ثٜزٙ اُطجوٚ اُشه٤وٚ ٝهذسٙ ػب٤ُخ رٌٕٞ ٓزشعجٚ ك٤ٜب ٛزٙ اُوذسح رٌٕٞ ٗز٤غٚ ُِزٞاصٕ ث٤ٖ 

ك٤غ اُطبهخ ُلاٌُزشٝٗبد  ٝالا٣ٞٗبد ٖٓ اُجلاصٓب ا٠ُ عطؼ اٌُبصٞد ٝاصاُخ اُؾشاسٙ ثغجت الاٌُزشٝٗبد 

ٙ ٌُِبصٞد.اُ٘ٔزعٚ اُذه٤وٚ ُٔ٘طوخ اٌُبصٞد رٌٕٞ ٓزشبثٌٚ عذا" ثغجت ر٘ٞع اُظٞاٛش ا٤ٔ٤ٌُبئ٤ٚ أُـبدس

ٝاٌُٜشثبئ٤خ  اُز٢ رؾذس ك٤ٜب ,ٝػلاٝح ػ٠ِ رُي كوذ رج٤ٖ إ اُزجخش ُٔٞاد اٌُبصٞد ٣ٌٖٔ إ ٣ٌٕٞ رأص٤ش 

دٙ ًج٤شٙ ك٢ اُزٞط٤ِ٤خ ًج٤ش ُذ٣٘ب٤ٌ٤ٓخ اُزذكن ُِجلاصٓب .ٝثبُؾو٤وٚ ٓبدح اُجخبس أُؼذ٤ٗٚ رغجت ص٣ب

اٌُٜشثبئ٤خ ُِجلاصٓب ٓوبثَ اٌُبصٞد اُز٢ رغجت روِض اُوٞط , ٛزٙ اُزأص٤شاد ٣ٌٖٔ إ رؼبف ا٠ُ 

اعزوشاس٣خ ثوغ اٌُبصٞد )أُ٘طوٚ اُز٢ رٌٕٞ ك٤ٜب ًضبكخ ػب٤ُخ ُِز٤بس ( اُز٢ ؿبُجب" ٓب رٌٕٞ راد ا٤ٔٛٚ 

٣ذ ًضبكخ اُز٤بس ك٢ ٓ٘طوخ اٌُبصٞد ك٢ ادث٤بد ٗٔٞرط اعبع٤ٚ ٌُِبصٞد اُز١ ٛ٘ذعزٚ لارؼط٢ ثوغ ع٤ذٙ. ُٝزؾذ

 :  [57]هٞط اُجلاصٓب أُزُٞذ ثبُز٤بس أُغزٔش الاًضش ش٤ٞػبً رغزخذّ اُظ٤ـخ الار٤خ

                                          --  (9-2)         
n

cath)( Jcath=Jcath 0 exp(-(
 

     
  

٣ٔضَ ٗظق هطش الاؽذاص٤بد أُغزؼِٔٚ ٖٓ ٓؾٞس  ٣rٔضَ ًضبكخ اُز٤بس ػ٠ِ عطؼ اٌُبصٞد,    Jcathؽ٤ش 

رٔضَ ثشا٤ٓزشاد اُز٢ رؾٌْ شٌَ أُظٜش اُغبٗج٢ , ٝك٢  Jcath0 ,Rcath  ٝncath شؼِخ اُجلاصٓب , ٝ

٣ٌٕٞ  A 100  ٝA 800  ,Jcath0اُو٤بعبد اُزغش٣ج٤خ ُٔشبػَ اُشػ اُجلاص٢ٓ اُشبئغ اُز١ ٣ؼَٔ ث٤ٖ  

10ٖٓ ٓشرجخ 
8
 A/m

2
, ٝأُغبكٚ ا٤ُٔٔضٙ  4ٌُِبصٞد أُخشٝؽ٢ اُؾبد ا٠ُ 1ٓزـ٤ش ث٤ٖ  ncath, الاط  

Rcath  ٖٓ َ1رٌٕٞ اهmm [57]. 
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ٝظ٤لخ ؽجوخ اٌُبصٞد ٢ٛ رٞك٤ش اُز٤بس اُؼب٢ُ اُؼشٝس١ ُؼَٔ  اُوٞط ثٞاعطخ اٗجؼبس الاٌُزشٝٗبد ٖٓ     

عطؼ اٌُبصٞد ٝٛزٙ الاهٞاط رؼَٔ ثب٤ُخ الاٗجؼبس اُضشٓٞا٢ٗٞ٣ ٝاٗجؼبس أُغبٍ ٝاُز٢ رٌٕٞ اًضش ًضبكخ 

ٌبصٞد ك٢ اُزلش٣ؾ أُزٞٛظ ثٌض٤ش ٖٓ اٗجؼبس الاٌُزشٝٗبد صب٣ٞٗٚ اُ٘بعْ ػٖ الا٣ٞٗبد اُغبئذ ك٢ ؽجوخ اُ

.إ الا٣ٕٞ اُوبطق ٣ٞكش ٌُِبصٞد اُؾشاسٙ اُز٢ رؤد١ ا٠ُ رؾش٣ش الاٌُزشٕٝ ٖٓ عطؼ اٌُبصٞد , [11]

ٌَُ ا٣ٕٞ ,ث٤٘ٔب الاٗجؼبس  electrons 0.01= ؽ٤ش رٌٕٞ الاٌُزشٝٗبد اُضب٣ٞٗٚ أُ٘جؼضٚ رؼط٢ ؽٞا٢ُ 

 ٌَُ ا٣ٕٞ . ًغش اُز٤بس  γeff=2-9 electronsاُضشٓٞا٢ٗٞ٣ ٣ٌٖٔ إ ٣ُٞذ اًضش ثٌض٤ش 

 



 

ثبُوشة ٖٓ اٌُبصٕٞ ك٢ اُزلش٣ؾ أُزٞٛظ ٣ٌٕٞ عذا" ه٤َِ   Sالاٌُزش٢ٗٝ 
 

   
,  ٌُٖٝ ك٢ ؽجوخ    0.01=

 :       [11]اٌُبصٞد ُِوٞط ٣ٌٕٞ ًبلار٢

         S=
    

      
                                                                                                 

٣ٔضَ الاٌُزشٝٗبد أُ٘جؼضخ ثغجت اُزأص٤ش     ٣ٔضَ الاٌُزشٝٗبد اُضب٣ٞٗخ أُ٘جؼضخ ثغجت الا٣ٞٗبد ٝ  ؽ٤ش

شٓٞا٢ٗٞ٣ ٖٓ اٌُبصٞد ٣ٞكش اؿِت اُؾشاس١ ُغطؼ اٌُبصٞد ) اٗجؼبس ؽشاس١(,ٛزا ٣ج٤ٖ ثبٕ الاٗجؼبس اُض

اُز٤بس الاٌُزش٢ٗٝ ك٢ اُوٞط, ٣غش١ اُز٤بس ك٢ اُؼٔٞد أُٞعت ك٢ ًلا ٖٓ اُزلش٣ؾ اُزٞٛغ٢ ٝاُوٞع٢  

ثٞاعطخ اُؾش٤ًٚ اُؼب٤ُخ ُلاٌُزشٝٗبد . ٝػ٠ِ اُ٘و٤غ ٖٓ اُزلش٣ؾ اُزٞٛغ٢ ٣ؾذس اُزب٣ٖ ثبُزأص٤ش أُجبشش 

ُٝزُي كُٞط٤خ اٌُبصٞد   (S=10-30%-1)ش  ٖٓ اُز٤بس ا٢ٌُِ ك٢ ؽجوخ اٌُبصٞد ك٢ اُوٞط ٣ٞكش عضء طـ٤

.رٞكش ًضبكخ الا٣ٞٗبد أُزُٞذٙ  [11]ك٢ اُوٞط رٌٕٞ ٓ٘خلؼخ ٗغج٤ب" , ؽٞا٢ُ ثوذس عٜذ اُزب٣ٖ اٝ اهَ  

ك٢ ؽجوخ اٌُبصٞد ٌُِبصٞد اُؾشاسح اٌُبك٤ٚ ك٢ ؽبُخ الاٗجؼبس اُضشٓٞا٢ٗٞ٣ ؽ٤ش رٌٕٞ دسعخ ؽشاسح اُـبص 

ٌبصٞد ٓغب٣ٝٚ ُذسعخ ؽشاسح عطؼ اٌُبصٞد ٝرضداد دسعخ اُؾشاسٙ ُؼذح اػؼبف ك٢ اُؼٔٞد ثبُوشة ٖٓ اُ

. ُٝزُي كإٔ اُزب٣ٖ ثبُؾشاسٙ ؿ٤ش هبدس ػ٠ِ رٞك٤ش دسعخ  [11]( 2-5أُٞعت  ًٔب ٓٞػؼ ك٢  اُشٌَ)

اُزب٣ٖ أُطِٞثٚ ٝاػبكخ رب٣ٖ ؿ٤ش ؽشاس١ رٌٕٞ ٓطِٞثٚ ٛزا ٣وٞد ا٠ُ ٓغبٍ ًٜشثبئ٢  ٓشرلغ ثبُوشة ٖٓ 

اٌُبصٞد ٝاُز١ ٣ؾلض ا٠ُ اٗجؼبس الاٌُزشٝٗبد ثٞاعطخ رو٤َ داُخ اُشـَ ) ربص٤ش شٞر٢ٌ( ٝٓغبٛٔخ اٗجؼبس 

اٌُض٤ق ك٢ ٓؾ٤ؾ اٌُبصٞد ٣وٞد ا٠ُ رش٤ًض ػب٢ُ ُلا٣ٞٗبد ك٢ اُطجوٚ ٝ رش٤ٌَ شؾ٘خ  أُغبٍ . اُزب٣ٖ

اُلشاؽ أُٞعجخ, ٝاُز٢ كؼ٤ِب" رٞكش أُغبٍ اٌُٜشثبئ٢ أُشرلغ. إ رٞص٣غ ٓزـ٤شاد اُوٞط اٌُٜشثبئ٢ , 

٠ اُوطت دسعخ اُؾشاسح , اُلُٞز٤ٚ , أُغبٍ اٌُٜشثبئ٢ ػ٠ِ ؽٍٞ أُغبكخ اُزلش٣ؾ ٖٓ اُوطت اُغبُت اُ

                                     [11] (2-5)أُٞعت ًٔب ٓٞػؼ ثبُشٌَ 
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٣ج٤ٖ ٓ٘طوز٤ٖ ٖٓ ؽجوخ اٌُبصٞد الا٠ُٝ ك٤ٜب شؾ٘خ اُلشاؽ أُٞعجخ  أُزشٌِخ اُز٢ روَ ٓغ (2-6)اُشٌَ 

ُٔشرلغ, ٝرٌٕٞ ٛزٙ  اُطجوٚ ػ٤وٚ  اهظش ٖٓ ٓؼذٍ أُغبس اُؾش؛ ٣ٝطِن ػ٠ِ ٛزٙ أُغبٍ اٌُٜشثبئ٢ ا

أُ٘طوٚ ثٔ٘طوخ اُزظبدٓبد اُو٤ِِٚ ,ٝإ أُ٘طوٚ الاخشٟ رٌٕٞ شجٚ ٓزؼبدُخ روغ ث٤ٖ ٓ٘طوخ اُزظبدٓبد 

ٍٍ ٌُٖٝ اُزب٣ٖ ٣ٌ ٕٞ اُو٤ِِٚ ٝاُؼٔٞد أُٞعت ٣ٌٖٝٔ إ رذػ٠ ثٔ٘طوخ اُزظبدٓبد ٝك٤ٜب أُغبٍ ؿ٤ش ػب

ًض٤ق لإ الاٌُزشٝٗبد رؾزلع ثبُطبهٚ اُؼب٤ُخ اُز٢ رزغِٜٔب ٖٓ ٓ٘طوخ اُزظبدٓبد اُو٤ِِٚ . ٓؼظْ الا٣ٞٗبد 

 اُؾبِٓٚ ُِز٤بس ٝاُطبهٚ ا٠ُ اٌُبصٞد رزُٞذ ٛ٘ب . اُز٤بس الاٌُزش٢ٗٝ ٝالا٢ٗٞ٣ ٣ٌٕٞ صبثذ ك٢ 



 

اُز٤بس الاٌُزش٢ٗٝ ٣ضداد ٖٓ ٓ٘طوخ اُزظبدٓبد اُو٤ِِٚ ؽ٤ش لا٣ٞعذ ٓظبدس ُِغغ٤ٔبد أُشؾٞٗٚ , ًغش 

S=0.7-0.9  ك٢ اُؼٔٞد أُٞعت )أ١ إ اُز٤بس اٌُٜشثبئ٢ ٣٘زوَ ثغٌَ  1ك٢ ؽجوخ اٌُبصٞد ا٠ُ ؽٞا٢ُ

اعبع٢ ػٖ ؽش٣ن الاٌُزشٝٗبد(. ًضبكخ اُجلاصٓب ك٢ ؽجوخ اٌُبصٞد ر٘ٔٞ ثبرغبٙ اُؼٔٞد أُٞعت . ً٘ز٤غٚ 

٢  رظبدٓبد الاعزطبسٙ  ٝثؼؼٜب ٣ؼٞد ا٠ُ اٌُبصٞد ُلاٗزبط اٌُض٤ق ُِشؾ٘بد . الاٌُزشٝٗبد ٛ٘ب رؼبٗ

.ثبُشؿْ ٖٓ اُزجبؽ٠ء اُز١ رؼب٤ٗٚ ٛزٙ الاٌُزشٝٗبد ك٢ ٓ٘طوخ  اُز٤بس اُؼٌغ٢ٓغجت ر٤بس ػؼ٤ق ٣غ٠ٔ 

اُزظبدٓبد اُو٤ِِٚ الا إ ٛزٙ الاٌُزشٝٗبد رظَ عضئ٤ب" ا٠ُ اٌُبصٞد , ٛزا اُزأص٤ش ٣شبثٚ ك٤غ 

 : [11] غظ أُشؾٕٞ ثشؾ٘خ عبُجخأُالاٌُزشٝٗبد ٖٓ اُجلاصٓب ا٠ُ 

je=S.j  =  ne eνe    ,   j+=(1-S)j= n+eν+                                      --     (11-2)             

 Je ٝ رٔضَ ًضبكخ اُز٤بس الاٌُزش٢ٗٝJ+  ٝ رٔضَ ًضبكخ اُز٤بس الا٢ٗٞ٣J  رٔضَ ًضبكخ اُز٤بس ا٢ٌُِ ك٢ ٓ٘طوخ

رٔضَ عشػخ الاٌُزشٕٝ ٝالا٣ٕٞ ػ٠ِ اُزٞا٢ُ ٣ٌٖٝٔ إ ٗؼؼٜب ًذاُٚ   v+ , veاُزظبدٓبد اُو٤ِِٚ ,ٝإ 

 M , mػ٘ذ ٓ٘طوخ اُزظبدٓبد اُو٤ِِٚ ٝإ  V=Vcػ٘ذ اٌُبصٞد   ٝ   V=0,ٗلزشع ثبٕ  Vُِلُٞط٤خ 

 :[11]ثبُشٌَ اُزب٢ُ ν+ , νe اُزٞا٢ُ ,٣ٌٖٝٔ ؽغبة ه٤ٔخرٔضَ ًزِخ الاٌُزشٕٝ ًٝزِٚ الا٣ٕٞ ػ٠ِ 

           (12-2)  ---                                                                                                    = √
   

 
      eν 

          --(13-2)                                                                                    ν+=√                

ك٢ ٓ٘طوخ اُزظبدٓبد  Vُِلُٞز٤خ  poisonٓؼبدُخ  (2-13)ٝ, (2-12)   (2-11)ػ٠ِ أُؼبدُٚ  ثبلاعز٘بد

  [11]اُو٤ِِٚ رٌٕٞ

(14-2)       --                    
   

   
 

 

  
          

 

  √  
[
     √ 

√    
 
 √ 

√ 
] 

ٓغ ٓشاػبح ثبٕ 
   

   
 

 

 

   

  
٣ٌٖٔ إ رٌبَٓ ثبكزشاع اُششؽ اُؾذٝد١   (2-14)ٓؼبدُخ ثٞاصٕ ك٢ 

E≈0  ػ٘ذV=Vc  ٛزا ٣٘زظ ثؼلاهٚ ث٤ٖ أُغبٍ اٌُٜشثبئ٢ ثبُوشة ٖٓ اٌُبصٞد ٝ ًضبكخ اُز٤بس ٝٛجٞؽ

 :[8]( VCكُٞط٤خ اٌُبصٞد) اُز٢ ٣ٌٖٔ رٔض٤ِٜب ثبُشٓض 

 (15-2)--                              
  

  

  √  
[     √   √ ]√   



 

  S=0.7-0.9ٛزٙ اُؼلاهٚ ٣ٌٖٔ اػبدح ًزبثزٜب ثبخز 

(16-2)        --                        
 

  
        

 

      
 

       
 

          
 

     

٣ٔضَ اٌُزِٚ اُزس٣ٚ ُلا٣ٞٗبد ك٢ ٝؽذح اٌُزَ اُزس٣ٚ , ػ٠ِ عج٤َ أُضبٍ اُزلش٣ؾ اُوٞع٢ ك٢   Aؽ٤ش إ 

j=3*10)اُو٤ْ اُ٘ٞرع٤ٚ ٌُضبكخ اُز٤بس ٌُِبصٞد اُغبخٖ )  (A=28)اُ٘زشٝع٤ٖ
3
 A/cm

2  
ٝٛجٞؽ كُٞط٤خ 

أُغبٍ اٌُٜشثبئ٢ ثبُوشة ٖٓ اٌُبصٞد  (2-16)ٝكن ٓؼبدُٚ   S=0.8ٝ  (VC=10V)اٌُبصٞد 

ٌٕٞ٣EC=5.7*10
5
v/cm   :ؽٍٞ ؽجوخ اُزظبدٓبد اُو٤ِِخ ُطجوخ اٌُبصٞد ٣ٌٖٔ اُزؼج٤ش ػٜ٘ب ًبلار٢ 

       (17-2)--                                                                             

 .cm              [8]اُو٤ِِٚ ؽٞا٢ُثشٌَ ػذد١ ؽٍٞ ٓ٘طوخ اُزظبدٓبد 

 

 [11]رٞص٣غ دسعخ اُؾشاسٙ ٝاُغٜذ اٌُٜشثبئ٢ ٝأُغبٍ اٌُٜشثبئ٢ ٖٓ اٌُبصٞد ا٠ُ الاٗٞد ُِزلش٣ؾ اُوٞع٢(2-5)اُشٌَ       

 

 



 

 

 

 [9]رٞص٣غ ًضبكخ اُشؾ٘خ ٝاُز٤بس اٌُٜشثبئ٢ ٝ أُغبٍ اٌُٜشثبئ٢ ك٢ ؽجوخ اٌُبصٞد ك٢ اُزلش٣ؾ اُوٞع٢   (2-6)اُشٌَ 

 

  Cathode spots                    بقع اىناثىد                                 9-2-

رؼشف ثوغ اٌُبصٞد ثأٜٗب أُشاًض أُٞهؼ٤خ اُز٢ رظٜش ػ٠ِ عطؼ اٌُبصٞد لاٗطلام اُز٤بس , ٝ اُغجت     

الاًضش ش٤ٞػب" ُجوغ اٌُبصٞد ٛٞ اعزؼٔبٍ ٓؼبدٕ راد ٗوطخ اٗظٜبس ٝاؽئٚ ٗغج٤ب" ٣ٌٖٝٔ إ ٣ٌٕٞ عججٜب 

٣خ ػ٘ذٓب رزٔشًضػ٠ِ ا٣ؼب" ر٤بس اُوٞط أُ٘خلغ ؽ٤ش اٜٗب هبدسح ػ٠ِ رٞك٤ش الاٌُزشٝٗبد اُؼشٝس

ؽ٤ش  (p<1Torr)ٝا٣ؼب" رظٜش ثوغ اٌُبصٞد ػ٘ذ ػـٞؽ اُـبصاد اُٞاؽئخ  [11] .ٓغبؽبد طـ٤شٙ

٣ٞكشثخبس  أُؼذٕ اُزساد ُز٤ُٞذ الا٣ٞٗبد أُٞعجخ ؽبِٓخ ؽبهزٜب ا٠ُ اٌُبصٞد ُِٔؾبكظٚ ػ٠ِ اٗجؼبس 

  p<1Torrاُجوغ ػ٘ذ اُؼـٞؽ الاٌُزشٝٗبد.ٝ ُزٞك٤ش اُزجخش أُطِٞة كإٔ اُز٤بس  عٞف ٣زشًض ػ٠ِ 



 

كل٢ اهٞاط [8] .. إ  ٓضَ ٛزٙ اُجوغ رظٜش ؽز٠ ك٢ أُؼبدٕ أُوبٝٓٚ ُِؾشاسح1A-10Aٝاُز٤بساد 

( ًٝضبكخ اُز٤بس ػب٤ُخ عذا" mµاُلشاؽ رزشًض الاٗجؼبصبد ٖٓ ٓ٘بؽن طـ٤شٙ عذا" )ؽغٜٔب ثؾذٝد 

 ُٔبدح اٌُبصٞد ٝرؼزجش ثوغ اٌُبصٞد اُغٔخ  ٝثبُزب٢ُ ر٤ُٞذ ؽشاسح عٍٞ ػب٤ُخ عذا" رؼَٔ ػ٠ِ رٝثبٕ ٝرجخش

.ؽ٤ش رٌٕٞ طـ٤شح أُغبؽخ  ٝٓؼ٤ئخ ,  ٝرزؾشى ػ٠ِ اُغطؼ  ٢ٛٝ   [60]اُجبسصح لاهٞاط اُلشاؽ

أُغؤُٝٚ ػ٠ِ اٗجؼبس الاٌُزشٝٗبد  ٝاٗزبط ثخبس أُؼبدٕ ُِجلاصٓب ) الا٣ٞٗبد ٝ ثخبس أُؼذٕ ٝ هطشاد 

.ٝك٤ٜب رؾذس اٗزوبٍ ٖٓ اُؾبُٚ اُظِجٚ صْ اُغبئِٚ [61]اُوٞط  عبئَ (, ٝإ ػذد اُجوغ ٣ز٘بعت ٓغ ر٤بس

10). ثوغ اٌُبصٞد ك٢ ثذا٣خ رٌٜٞٗب راد اثؼبد طـ٤شٙ عذا" [62]ٝاخ٤شا" ا٠ُ اُجخبس
-2

-10
-4

cm) 

10)ٝرزؾشى ثغشػٚ ػب٤ُخً عذا" 
3
-10

4
cm/sec) ٝٛزٙ اُجوغ الاعبع٤ٚ رٌٕٞ ؿ٤ش ؽشاس٣خ ٝٓزؼِوخ ػ٠ِ

10ٗزٞءاد طـ٤شٙ عطؼ اٌُبصٞد  ُزغجت ر٤بس ٓٞهؼ٢ ,ثؼذ ؽٞا٢ُ 
-4

sec  ٍٞاُجوغ الاعبع٤ٚ اُظـ٤شٙ رزؾ

10ا٠ُ ثوغ ًج٤شح
-2

-10
-3

cm  3000ثذسعخ ؽشاسحk    اًجش ٛزٙ اُجوغ رٞكش رـأًَ ؽـشاس١ ًض٤ـق ٝ

ُِز٤بس اُ٘ٔٞرع٢ خلاٍ اُجوؼخ أُ٘لشدٙ ٣ٌٕٞ   100cm/sec  -10ث٤ٖٝرزؾشى ثغشػٚ ه٤ِِخ عذا" رزشاٝػ 

(1-300A)  ٝإ ص٣بدح اُز٤بس رؤد١ ا٠ُ اٗشطبس اُجوغ , اهَ ر٤بس خلاٍ اُجوؼخ أُ٘لشدٙ ٣ٌٕٞ ؽٞا٢ُ

Imin=0.1-1A  ؽ٤ش إ اُوٞط ٣٘طل٠ء ًِٚ ك٢ اُز٤بساد الاهَ ,ٛزٙ اُو٤ٔخ اُؾشعخ ُِز٤بس خلاٍ ثوؼخ

 : [8]دٙ ٣ٌٖٔ إ رؾغت ًبلار٢اٌُبصٞد أُ٘لش

Imin ≈2.5 . 10
-4  

. Tboil√𝜆                                                                                   ---(18-2)                

 

ٓؼبَٓ اُزٞط٤ِ٤خ اُؾشاس٣خ . ار رٌٕٞ ثوغ اٌُبصٞد  ٢ٛٝ𝜆h٢ٛ دسعخ ؿ٤ِبٕ ٓؼذٕ اٌُبصٞد  Tboilؽ٤ش :

اٌُزشٝٗبد ٣زٞاكن ٓغ اعزضبس رسٙ ٝاؽذٙ  10ٖٓ ٓظبدس اُ٘لش اٌُض٤ق ُجخبس أُؼذٕ .ؽ٤ش إ ٗجؼبس 

10ٝػ٘ذ عشػخ ٗلش ثخبس أُؼذٕ رظَ ا٠ُ 
5
-10

6
cm/sec رلبط٤َ اُج٤بٗبد ُجوغ اٌُبصٞد ٓج٤٘ٚ ك٢ .

10. ٣ٌٖٔ ٌُضبكخ اُز٤بس ك٢ ثوغ اٌُبصٞد إ رظَ ا٠ُ ٓغزٟٞ ػبٍ عذا" (2-2)اُغذٍٝ
8
A/cm

2
اُز٢  

إ ًضبكخ اُز٤بس اُؼب٤ُخ اُجذائ٤خ  ك٢ اُجوغ  ٣غت رٞكشٛب كوؾ ثٞاعطخ أُغبٍ أُؼضص ثبلاٗجؼبس اُؾشاس١ ,

ؼ٢ ه١ٞ ٝاُز٢ رزؼِن ثٞعٞد ٓغبٍ ًٜشثبئ٢ ٓٞه ٣ٌٖٔ إ رٌٕٞ ثغجت اٗجؼبس الاٌُزشٝٗبد أُ٘لغشح 

 .[63]٢ِ٣ٝ الاٗلغبساد ٗزٞءاد طـ٤شٙ ػ٠ِ عطؼ اٌُبصٞد

 

  

                

 



 [8]اىخصائص اىنمىرخيه ىبقع اىناثىد ىيتفريغ اىقىسي (2-2)خذوه                     

Cu          Hg           Fe           W                Ag             Zn        material Cathode 

 

Minimum current through     1.6           0.07             1.5           1.6           1.2          0.3 

 a spot ,A    

 

Average current through        100            1                 80          200              80         10  

 spot,A          

 

Current density ,A/cm
2
         10

4
-10

8
       10

4
-10

6
       10

7
        10

4
-10

6
      -           3 . 10

4
 

Cathode voltage drop, V         18               9              18           20              14            10 

Specific erosion                        10
-4

             -              -            10
-4

            10
-4

             -  

 at 100-200A,g/C              

Vapor get velocity,10
5
cm/s    1.5            1              0.9            3              0.9             0.4 
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The Positive Column of High –pressure Arcs: Elenbaas-Heller Equation 

إ هذسح ؽشاسح عٍٞ ٌَُ ٝؽذح ؽٍٞ ٖٓ اُؼٔٞد أُٞعت ك٢ اهٞاط اُؼـؾ اُؼب٢ُ ًج٤شح ثؾذٝد      

0.2-0.5kw/cm    760ٓضلا" ك٢ ثلاصٓب اُـبصاد اُغض٣ئ٤ٚ ػ٘ذ ػـؾtorr p   رٌٕٞ ػبدح" ك٢ ؽبُخ

شجٚ رٞاصٕ ك٢ ا٣خ ر٤بساد . ك٢ اُـبصاد اُخبِٓٚ , ٣ٌٕٞ رجبدٍ اُطبهخ ث٤ٖ الاٌُزشٕٝ ٝاُزساد أُزؼبدُٚ 

.إ دسعخ ؽشاسح   [64]اهَ كؼب٤ُخ ٣ٝزطِت ر٤بساد ػب٤ُخ ًضبكخ اٌُزش٤ٗٝٚ ُزظَ ا٠ُ شجٚ اُزٞاصٕ 

ٝاُز٤بساد   torr   p 76ك٢ اُؼـٞؽ أُ٘خلؼخ الاٌُزشٝٗبد ٝاُزساد أُزؼبدُخ ٣ٌٖٔ إ رٌٕٞ ٓخزِلخ

 (ػ٘ذ 2-7ر٤بس ُِؼٔٞد أُٞعت ٓٞػؼ ك٢ اُشٌَ ) -.إ ٓخطؾ كُٞط٤خ I≈1A ثؾذٝد

 

 



ػ٠ِ ؽٍٞ اُؼٔٞد أُٞعت ؽ٤ش ٣ج٤ٖ اُشٌَ ٓخطؾ  Eػـٞؽ ٓخزِلٚ ػ٘ذ صجٞد أُغبٍ اٌُٜشثبئ٢ 

ؽشاسح عٍٞ ٌَُ ٝؽذح ؽٍٞ لا  ٌٓبك٠ء ٝاُز٢ رش٤ش ا٠ُ إ هذسح ر٤بس ثشٌَ هطغ -ُخظبئض كُٞط٤ٚ 

ٝإ  اُوذسح عٞف ر٘ٔٞ ٓغ  ص٣بدح اُؼـؾ ثغجت رٌض٤ق اُ٘وَ اُؾشاس١ اُز١ .رزـ٤ش ثشٌَ ًج٤ش ٓغ اُز٤بس

ُٚ ػلاهٚ ثبلاشؼبع , ٝإ ٓغبٛٔخ الاشؼبع رضداد ؽشد٣ب" ٓغ ٓشثغ ًضبكخ اُجلاصٓب ٝثبُزب٢ُ عٞف ر٘ٔٞ ٓغ 

ٌُٖٝ ٣ضداد ثشٌَ   %٣1وَ ػ٘ذ اُؼـؾ  اُغ١ٞ ثؾذٝد ص٣بدح اُؼـؾ . إ اشؼبع اُوٞط  اٌُٜشثبئ٢ 

. ٝرٌٕٞ هذسح اُوٞط  اٌُٜشثبئ٢ اػ٠ِ. إ اُظ٤ؾ اُزغش٣ج٤ٚ   7600torrًج٤ش ػ٘ذ اُؼـٞؽ الاػ٠ِ ٖٓ 

عضء اُوذسح ٓزؾُٞخ ا٠ُ الاشؼبع رٌٕٞ ػب٤ُخ ك٢  2-3)ُؾغبثبد اشؼبع  اُجلاصٓب ٓٞعٞدٙ ك٢ عذٍٝ)

خ ُؾشاسح عٍٞ ٌَُ ٝؽذح ؽٍٞ.رٞص٣غ دسعخ اُؾشاسٙ ػ٠ِ ؽٍٞ اُضئجن ٝاُض٣ٕ٘ٞ ؽز٠ ُو٤ْ ٓ٘خلؼ

 Rاُؼٔٞد الاعطٞا٢ٗ ُؾبُخ اُجلاصٓب اُؾشاس٣خ أُغزوشٙ ثٞاعطخ اُغذاسإ ك٢ اٗجٞثٚ ٗظق هطشٛب 

ثبكزشاع إ اٗزوبٍ اُؾشاسٙ ػجش اُؼٔٞد   ٤ٛElenbaas –Hellerِش –٣ٞطق ثٞاعطخ ٓؼبدُخ  اُ٘جبط 

. ٝكوب" ُٔؼبدُخ ٓبًغ٣َٞ 𝜆h(T)ط٤ِ٤خ اُؾشاس٣خ ٝاُز١ ٣ٌٕٞ ٓؼبِٜٓب أُٞعت أُزٞكشٙ ثٞاعطخ اُزٞ

curl E=0 ُِزٞط٤ِ٤خ  . اُزٞص٣غ اُوطش١ [8]ٝأُغبٍ اٌُٜشثبئ٢ ػ٠ِ ؽٍٞ اُؼٔٞد أُزغبٗظ ٛٞ صبثذ

w=jE=σ(T)Eًٝضبكخ ؽشاسح عٍٞ  j=σ(T)E,ًضبكخ اُز٤بس   σ(T)اٌُٜشثبئ٤خ 
2

رٌٕٞ ٓؾذدح كوؾ  

 ٝثبُزب٢ُ : T(r)  ثٞاعطخ رٞص٣غ دسعخ اُؾشاسٙ اُوطش٣ٚ 

                  --(19-2)                             T)E
2
=0)σ   +* 𝜆    

  

  
+  

 

  
 
 

 
 

ٝثزطج٤ن اُششٝؽ اُؾذٝد٣ٚ ػ٠ِ     Elenbaas- Heller Equationٛزٙ أُؼبدُخ رؼشف ثبعْ ٓؼبدُخ 

 . [9](كإٔ اُز٤بس ٣ٌٖٔ ؽغبثخ  r=Rػ٘ذ  r=0     ٝT=Twػ٘ذ  dT/dr =0)  (2-18)أُؼبدُخ 

        20-2)  ) --                                                   I=E∫  [    ]
 

 
       

ر٤بس ُؼٔٞد –ٝإ خظبئض كُٞط٤ٚ  ٣E(I)ٌٖٔ ؽغبة اُذاُخ  (2-20)ٓغ ٓؼبدُخ  (2-19)ٝثأخز ٓؼبدُخ  

ٝاُزٞط٤ِ٤خ  σ(T)ٝٛٔب اُزٞط٤ِ٤خ اٌُٜشثبئ٤خ   :اُجلاصٓب رٌٕٞ ٓؾذدح ثٞاعطخ خبط٤ز٤ٖ ُِٔؼذٕ 

: ثذلا" Θ(T)ُٝزو٤َِ ػذد اُذٝاٍ أُؼذ٤ٗٚ اٗٚ ٖٓ أُ٘بعت كشع عٜذ اُل٤غ اُؾشاس١ .𝜆h(T)اُؾشاس٣خ

 .[11]٣ٌٖٔ إ رجغؾ  ًبلار٢  (2-19)ٖٓ دسعخ اُؾشاسٙ ثبعزخذاّ عٜذ اُل٤غ اُؾشاس١ ٓؼبدُخ 

(21-2)        --                                                      Θ=∫ 𝜆      𝜆   
  

  
 

 

  
 

 

 
 

 

 



(22-2)        --                                                           
 

 

 

  
* 
  

  
+        =0                                                      

 .σ( ) ,[65,11]ػذد٣ب"لاٜٗب ؿ٤ش خط٤خ ُذاُخ أُؼذٕ  (2-22)ؽ٤ش لا ٣ٌٖٔ ؽَ أُؼبدُخ 

  

    [11]خظبئض كُٞط٤ٚ ر٤بس ُِؼٔٞد أُٞعت ُوٞط   اُزلش٣ؾ ك٢ اُٜٞاء ك٢ ػـٞؽ ٓخزِلٚ ( 2-7)اُشٌَ 

                                   

اُوذسح الاشؼبػ٤ٚ ٌَُ ٝؽذح ؽٍٞ ٖٓ اُؼٔٞد أُٞعت ُوٞط اُزلش٣ؾ ك٢ ػـٞؽ ٓخزِلٚ ُٝو٤ْ ٓخزِلٚ ٖٓ (2-3)عذٍٝ  

 .[11]ؽشاسح عٍٞ ٌَُ ٝؽذح ؽٍٞ 

                      

Gas       Pressure ,atm                 Radiation power               w=EI,W/cm 

                                                unit length ,W/cm 

 

Hg                                                                                                                     

 

Xe            12                                   0.88(w- 24)                              >35 

 

Kr            12                                                                                  

 

Ar              1                                                                     >150 

       

 



 رايسر)اىقناة( ىيعمىد اىمىخب  -نمىرج استينباك1-10-2

Steenbeck- Raizer "Channel" Model of Positive Column      

ٛزا اُ٘ٔٞرط ٓؼزٔذ ثوٞٙ ػ٠ِ إ  اُزٞط٤ِ٤خ اٌُٜشثبئ٤خ رؼزٔذ ػ٠ِ دسعخ اُؾشاسح . كل٢ دسعبد    

كبٕ رٞط٤ِ٤خ اُجلاصٓب رٌٕٞ ٓ٘خلؼخ ٢ٛٝ ر٘ٔٞ ثشٌَ ًج٤ش كوؾ ػ٘ذٓب    3000k   اُؾشاسٙ الاهَ ٖٓ 

ذاس ك٢ ؽ٤ٖ . دسعخ اُؾشاسح رز٘بهض ثشٌَ رذس٣غ٢ ٖٓ أُؾٞس ا٠ُ اُغ4000kرزغبٝص دسعخ اُؾشاسٙ 

ثشٌَ ؽبد ٝثبُزب٢ُ رزٞاكن ٓغ اُ٘ٔٞرط ,اُز٤بس اُوٞع٢  σ[T(r )]إ اُزٞط٤ِ٤خ رزـ٤ش ٓغ ٗظق اُوطش 

رؼزجشإ  σ(Tm)ٝ اُزٞط٤ِ٤خ اٌُٜشثبئ٤خ  (Tm)دسعخ اُؾشاسح .r   [11]روش٣جب" ٣وغ ػ٠ِ ٓؾٞس اُو٘بح 

ش٣ؾ . ٣ٌٖٝٔ اُزؼج٤ش ػٖ اُز٤بس اُوٞع٢ صبثززبٕ داخَ ه٘بح اُوٞط ٣ٝٔزٌِبٕ اػ٠ِ ه٤ٔخ ُٜٔب ػ٠ِ ٓؾٞس اُزل

  :[8]ا٢ٌُِ ثبُٔؼبدُخ اُزب٤ُخ

          (23-2) --                                               I=Eσ(Tm).π  
  

(رٌٕٞ اُزٞط٤ِ٤خ اٌُٜشثبئ٤خ ,اُز٤بس ٝدسعخ ؽشاسح عٍٞ ٣ٌٖٔ إ رَٜٔ ٝٓؼبدُخ٣ٌٖٔ  r>rₒخبسط اُو٘بح) 

r=rػ٘ذ  T=Tmإ رزٌبَٓ ٓغ ششٝؽ ؽذٝد٣ٚ   ₒ ٝT=0  ٚػ٘ذ اُغذاس ٝ اُز١ ٣ٌٕٞ ك٤r=R  َٓإ اُزٌب  .

( أُزؼِن ثذسعخ ؽشاسح اُجلاصٓب ٝ هذسح اُزلش٣ؾ ٌَُ ٣Θm(Tm)ؼط٢ ػلاهٚ ث٤ٖ عٜذ اُل٤غ اُؾشاس١) 

  w=EIٝؽذح ؽٍٞ 

(24-2)             --                                                              Θm(Tm)  =
 

  
  

 

  
 

 رٌٕٞ  w=EIك٢ ه٘بح اُوٞط ٝ هذسح اُوٞط ٌَُ ٝؽذح ؽٍٞ ٖٓ اُوٞط   Θm(Tm )اُغٜذ

w = 
  

   
       

, Θm(Tm) =∫ 𝜆      
  
 

                            --(25-2)        

( Tmإ ٓٞد٣َ اُو٘بح ُِوٞط ٣زؼٖٔ صـلاس ٓزـ٤شاد ُْ ٣زـْ رؾذ٣ــــذٛب ٢ٛٝ دسعخ ؽشاسح اُجلاصٓب)      

ك٢ٜ ثشآزشاد    Rٝٗظق اُوطش I.آب اُز٤بس اٌُٜشثبئ٢ Eٝأُغبٍ اٌُٜشثبئ٢  rₒٝٗظق هطش اُو٘بح 

ثبعزخذاّ ٗٔٞرط  اُو٘بح  ٛ٘بُي كوؾ ٓؼبدُز٤ٖ     ٣Tm  ٝrₒ   ٝEٌٖٔ اُزؾٌْ ثٜب رغش٣ج٤ب" . ٝ لا٣غبد 

, اعز٘ج٤ي اهزشػ ٓجذأ اهَ هذسٙ ًٔؼبدُخ صبُضخ رٌَٔ اُ٘ظبّ , ٝٓجذأ اهَ هذسٙ ُلاهٞاط  (24-2)ٝ   (23-2)

 ٝ ٗظق هطش  Tm, ٝكوب" ُٔجذأ اُؾذ الاد٠ٗ اُوذسح دسعخ اُؾشاسح  [66]اصجزٚ سٝصكغ٢ٌ 

 

 



ػ٘ذ ه٤ْ صبثزخ ُِز٤بسٝ ٗظق هطش   E=w/Iٝ أُغبٍ اٌُٜشثبئ٢  ٣wغت رو٤َِ هذسح رلش٣ؾ ٓؼ٤٘خ   rₒاُو٘بح 

 اُؾذ الاد٠ٗ   Rالاٗجٞثٚ 
  

   
 ٣ؼط٢ ٓؼبدُخ صبُضٚ ُِٔٞد٣َ :              

          (26-2)--                                         
  

  
      

               

 
  

, ؽ٤ش (2-26)اصجذ ثبٕ ٓٞد٣َ اُو٘بح لا٣زطِت ٓجذأ اُوذسح اُذ٤ٗب ُزجش٣ش أُؼبدُخ اُضبُضٚ  [67]سا٣ضس 

ٝاُز٢   rₒ  w=Jº.2ٖٓ ه٘بح اُوٞط    ٣Jₒٌٖٔ إ رغزٔذ ٖٓ خلاٍ رؾ٤َِ ك٤غ اُزٞط٤َ اُؾشاس١ 

 (2-8)ػجش اُوٞط اٗظش اُشٌَ    = ٣Tm-Tₒٞكشٛب اخزلاف دسعبد اُؾشاسٙ 

          (27-2)--                                 ₒ  𝜆       
  

  
 𝜆 (    

     

  
 

 ٣وٞد ا٠ُ ػلاهٚ ٓشبثٜٚ                                                    r<rₒ>0داخَ اُوٞط  Elenbaas- Heller Equationٝػ٘ذ ٌٓبِٓخ ٓؼبدُخ 

         𝜆                                            --(28-2)          

اُ٘وطخ اُشئ٤غ٤خ ُزؼذ٣َ سا٣ضس ُٔٞد٣َ اُو٘بح ٛٞ رؼش٣ق ه٘بح اُوٞط ًٔ٘طوٚ ؽ٤ش اُزٞط٤ِ٤خ اٌُٜشثبئ٤خ 

" ٖٓ أُشاد ٓغ ه٤ٔٚ ػب٤ُخ ك٢ أُؾٞس ٝٛزا ٣غٔؼ لآٌب٤ٗخ رؾذ٣ذ ٗظق هطش "eروَ ٤ُظ اًضش ٖٓ 

٘بح اُوٞط ٣ٌٖٔ اُزؼج٤ش ػٜ٘ب ٖٓ ٣ٝؼط٢ أُؼبدُخ اُضبُضٚ ُٔٞد٣َ اُو٘بح. اُزٞط٤ِ٤خ اٌُٜشثبئ٤خ  ك٢ ه rₒاُو٘بح 

 [11]ٓؼبدُخ عبٛب ًبلار٢ 

           ( 
  

  
)                                                              -- (29-2)           

 روش٣جب" ثبسا٤ٓزش صبثذ . اُزٞط٤ِ٤خ اٌُٜشثبئ٤خ ك٢ اُٜٞاء ,ٝ اُ٘زشٝع٤ٖ , Cٝ ٛٞ عٜذ اُزأ٣ٖ ٝ  Uiؽ٤ش 

 ٣ٌٖٔ اُزؼج٤ش ػٜ٘ب ثبلار٢ :  T=8000-14000Kالاسًٕٞ ٝػ٘ذ اُؼـؾ اُغ١ٞ ٝدسعخ ؽشاسح 

(30-2)         --                                          cm
-1

=83.exp( 
      

   
  

ٝر٘بهض  (2-30)ٝ  (2-29)رزلن ٓغ أُؼبدُٚ Ueff≈6.2eVٝاُز٢ رزٞاكن ٓغ عٜذ اُزب٣ٖ أُؤصش 

  [8]"ُؼذد ٖٓ أُشاد ٣زٞاكن  ٓغ دسعبد اُؾشاسح اُو٤ِِٚ أُز٘بهظٚ"eاُزٞط٤ِ٤خ  ثٔوذاس 

         
   

 

  
                                                            --(31-2)         

 



٣ؼط٢ أُؼبدُخ اُضبُضخ أُطِٞثخ ٖٓ   (2-31)ٓغ أُؼبدُٚ (2-28)ٝ   (2-27)ٝػ٘ذ دٓظ أُؼبدُز٤ٖ 

 أُٞد٣َ ثبُشٌَ الار٢ 

                       --(32-2)                                       W=8 𝜆hm(Tm))
  
 

  
                                     

  (2-26)٣زطبثن ٓغ رُي اُ٘ٔٞرط اعز٤٘ج٤ي اُجذائ٢  (2-32)أُؼبدُٚ اُضبُضٚ ُزؼذ٣َ سا٣ضس ُ٘ٔٞرط اُو٘بح 

 (2-26)ٝاُز٢ رغز٘ذ ثبلاعبط ػ٠ِ ٓجذأ اُوذسح اُذ٤ٗب . ًزز٤ًش اٍٝ ٓؼبدُز٤ٖ ٖٓ ٓٞد٣َ اُو٘بح ُِوٞط 

 .[11] دائٔب" رجو٠ رارٜب  (27-2)ٝ

 

 

٣ٔضَ رٞص٣غ دسعخ ؽشاسح اُـبص ٝ اُزٞط٤ِ٤خ اُؾشاس٣خ ُِجلاصٓب  ك٢ ُزلش٣ؾ اُوٞع٢ أُوزشػ ٖٓ هجَ ٗٔٞرط (2-8)اُشٌَ 

    [11]اُو٘بح لاعز٤٘ج٤ي 

 

 



رايسر ىذرخت حرارة اىبلازما واىقذرة اىمعينه و –نمىرج اىقناة اىقىش ىستينبيل 2-10-2

 اىمداه اىنهربائي في اىعمىد اىمىخب 

ٌَُ ٝؽذح ؽٍٞ )ٓغ عٜذ wرؾذد دسعخ اُؾشاسح ك٢ اُوٞط ًذاُخ ُوذسح رلش٣ؾ ٓؼ٤٘ٚ   (2-32)اُؼلاهٚ 

 ًٔزـ٤شاد (: 𝜆mٝٝٓؼبَٓ اُزٞط٤ِ٤خ اُؾشاس٣خ Iiاُزب٣ٖ 

                     --(33-2)                                            √  
  

     
   

. اعبط wهطش الاٗجٞثخ ٌُٖٝ ثبلاؽشٟ ػ٠ِ اُوذسح أُؾذدح دسعخ اُؾشاسٙ لارؼزٔذ ٓجبششح" ػ٠ِ ٗظق 

, اُزٞط٤ِ٤خ ك٢ ه٘بح اُوٞط رٌٕٞ  Θ=𝜆hTصبثذ , ٝ  𝜆hاُجشا٤ٓزشاد ك٢ اُوٞط ٛٞ اُز٤بس . ٗلزشع إ

                                                                                                [24]ثبُ٘غجٚ ا٠ُ اُز٤بس

(34-2) --                                                        √
   

          
   

  ٌُٖٝ ُٞؿبسر٤ٔ٤ب"  Iدسعخ ؽشاسح اُجلاصٓب ك٢ ه٘بح اُوٞط رضداد  ٓغ اُز٤بس 

   
  

  (
      

   
 

  
)     

 

 
 

                                                                                            

اُض٣بدح اُِٞؿبسر٤ٔ٤خ اُؼؼ٤لخ ُذسعخ اُؾشاسٙ ك٢ اُو٘بح ٓغ اُز٤بساٌُٜشثبئ٢ ٣ؤد١ ا٠ُ  رشبثٚ ص٣بدح 

اٌُٜشثبئ٢, اُج٤بٗبد اُزغش٣ج٤ٚ ُٞؿبسر٤ٔ٤خ اُؼؼ٤لخ ُوذسح اُزلش٣ؾ اُوٞع٢ ٌَُ ٝؽذح ؽٍٞ ٓغ اُز٤بس 

اُز٘بهض ُِٔغبٍ اٌُٜشثبئ٢ ك٢  w=EI(ٓغ الاخز ثؼ٤ٖ الاػزجبس ثبٕ 2-9أُؼزٔذٙ ٓٞعٞدٙ ك٢ اُشٌَ )

  اُؼٔٞد أُٞعت ٓغ اُز٤بس هش٣ت ثبٕ ٣ٌٕٞ ثشٌَ هطغ ٌٓبك٠ء :

          (36-2)                  --                                       w=
     

            
 

                                                  --(37-2)        E=
      

 

  
 
 

 
 

     

              
 

ر٤بس  اُ٘ٔٞرع٢ ُلاهٞاط اُؾشاس٣خ . –ٛزٙ اُؼلاهٚ رٞػؼ  اٗخلبع اُوطغ أٌُبك٠ء ُخظبئض كُٞط٤ٚ 

 ٗظق هطش اُزلش٣ؾ اُوٞع٢  سثٔب ٣ٌٖٔ ا٣غبدح ك٢ اؽبس ٗٔٞرط اُو٘بح 

 



    √
  
 
     √

 

 
 √

  
   𝜆     

 

                                                                

I(I𝛼rₒٗظق هطش اُوٞط ٣٘ٔٞ ٓغ اُغزس اُزشث٤ؼ٢ ُز٤بس اُزلش٣ؾ 
2
) [8]. 

 

 

٣ٞػؼ اُوذسٙ اٌُٜشثبئ٤خ أُزجذدح ٌَُ ٝؽذح ؽٍٞ ُزلش٣ـبد ؽشاس٣خ ٓخزِلخ ) اُزلش٣ؾ اُوٞع٢ ٝ ٤ٌٓش٣ٝل٢( ًذاُٚ   (2-9)اُشٌَا

 [8]ُذسعخ اُؾشاسٙ اُؼظ٠ٔ ػ٠ِ ٓؾٞس اُزلش٣ؾ . اُخؾ الاعٞد ٣ٔضَ اُ٘زبئظ  ُِؾغبثبد اُؼذد٣ٚ 

 

 



 

 اىتىصيو اىنهربائي في اىغاز11-2- 

Electrical Conduction in a Gas                                           

ثٔب إ عض٣ئبد اُـبص رٌٕٞ ػبدح" ٓزؼبدُخ ًٜشثبئ٤ب" ثبُؾبُخ الاػز٤بد٣خ , اُـبص ٣ٌٔ٘ٚ كوؾ إ ٣ٌٕٞ      

ٓٞطلا" ًٜشثبئ٤ب" ارا ادخِذ ؽبٓلاد اُشؾ٘خ ك٤ٚ اٝرُٞذد ك٤ٚ . كل٢ اؿِت اُـبصاد اُز٢ رٌٕٞ ك٢ ؽبُخ 

ثبئ٢ كإٔ  ؽبٓلاد اُشؾ٘خ ٛزٙ رٌٕٞ اٌُزشٝٗبد ٝ ا٣ٞٗبد ٓٞعجخ ثبُشؿْ ٖٓ إ ك٢ اُزٞط٤َ  اٌُٜش

ثؼغ اُؾبلاد رزُٞذ الا٣ٞٗبد اُغبُجخ ا٣ؼب" رٌٕٞ ٓٞعٞدٙ . ٗؾٖ ٗؾظش اٛزٔبٓ٘ب ك٢ ٛزا أُوطغ 

 neُِـبصاد اُز٢ كوؾ ك٤ٜب اٌُزشٝٗبد ٝٗٞػ٤ٚ ٓلشدٙ ٖٓ الا٣ٞٗبد ٓٞعجخ اُشؾ٘خ ,كأرا اكزشػ٘ب ثبٕ ٛ٘بُي 

 ٝni  ٌَُ اٌُزشٝٗبد ٝا٣ٞٗبد ٖٓcm
3

(, ٝٗلزشع ك٢ أُغبٍ  e  ٝe–ػ٠ِ اُزٞا٢ُ  ؽبِٓخ شؾ٘بد )  

ٝإ ٛزٙ  الاٌُزشٝٗبد  ٝالا٣ٞٗبد رزؾشى ثشٌَ ٓٞاص١ ُِٔغبٍ اٌُٜشثبئ٢   E (V/cm)اٌُٜشثبئ٢ 

 :  [11]. ثبُزب٢ُ  كبٕ ٓوذاس اُز٤بس ع٤ٌٕٞνe ٝνi  (cm/sec)ثغشػخ اٗغشاف 

  j= neeνe  + nieνi        (A/cm
2
)                                         -- (39-2)        

 ٝإ ٓغبٛٔخ الاٌُزشٝٗبد ك٢ ًضبكخ اُز٤بس رؼط٠ ثبُؼلاهخ اُزب٤ُخ :   

je = neeνe                                                                                        -- (40-2)        

ٛ٘بُي ش٢ء أُْٜ ٣غت إ ٗذسًٚ ثبٗٚ ك٢ ع٤ٔغ اُؾبلاد اُزٞط٤َ رٌٕٞ عشػخ الاٗغشاف اطـش ثٌض٤ش  

ٖٓ اُغشػٚ اُؼشٞائ٤خ ُلاٌُزشٝٗبد أُضبسح.ٝإ  ؽشًخ الاٌُزشٝٗبد ك٢ ؿ٤بة أُغبٍ اٌُٜشثبئ٢ رٌٕٞ 

10ؽشًخ ػشٞائ٤خ ٝإ ٓزٞعؾ اُغشػبد ٣ض٣ذ ػٖ 
7
cm/sec  ٓ زٌشسٙ ٓغ عض٣بد ٓغ ؽذٝس رظبدٓبد

اُـبص ,ؽ٤ش رٌٕٞ  ٓؼذلاد أُغبس اُؾش ُلاٌُزشٝٗبد ٓغزو٤ٔٚ ٝراد ارغبٙ ػشٞائ٢ ٝرٌٕٞ ٓؼذلاد 

كغٞف رغِؾ ػ٠ِ  (E)اُغشع ك٢ ا١ ارغبٙ ٓغب٣ٝخ ُِظلش. كؼ٘ذ ؽشًخ اٌُزشٕٝ داخَ ٓغبٍ ًٜشثبئ٢ 

ٔٞاص٣خ ُِٔغبٍ لا رغب١ٝ رُي اٌُزشٕٝ هٞح ًٜشثبئ٤خ ٝرٌٕٞ ٓٞاص٣خ ُِٔغبٍ ُزُي كإٔ ٓؼذٍ اُغشػخ اُ

ثبلاػبكخ  ا٠ُ  E, إ رغ٤ِؾ ٓغبٍ ًٜشثبئ٢ νe)طلشاأًٗٔب ٣غب١ٝ روش٣جبا٠ًُ ٓوذاس عشػخ الاٗغشاف)

اٗزبط  عشػخ اٗغشاف كأٗٚ ٣غجت ك٢ سكغ اُغشػخ اُؼشٞائ٤خ ُلاٌُزشٝٗبد . ػ٘ذ ٓ٘بهشخ اُزؾش٤ًخ 

٤بٕ ا٠ُ ٓؼذٍ أُغبكٚ اُز٢ ر٘زوَ ك٤ٜب ُلاٌُزشٝٗبد خلاٍ اُـبصاد لاثذ ٖٓ الاشبسح ك٢ ًض٤ش ٖٓ الاؽ

ٓؼشٝكخ كبٕ عشػخ  . كبرا ًبٗذ    الاٌُزشٝٗبد ث٤ٖ اُزظبدٓبد ٝاُز٢ رذػ٠ ٓؼذٍ أُغبس اُؾش

 [4] (Townsend)الاٗغشاف ٣ٌٖٔ ؽغبثٜب ٖٓ أُؼبدُٚ أُؼطبح ٖٓ هجَ

νe=0.815   10
-7

 Eel/mu  (cm/sec)                                    -- (41-2)       



 

, ٌُٖٝ ٣غت دائٔب" إ ٗززًش ثبٕ [11]ك٢ ثؼغ الاؽ٤بٕ رذػ٠ ثبُزؾش٤ًخ ُلاٌُزشٝٗبد   νe/Eا٤ٌُٔٚ   

 .Eرؼزٔذ ػ٠ِ  uٝ   ثغجت ًٕٞ   Eاُزؾش٤ًخ ٢ٛ ٤ُغذ صبثزٚ ٝاٗٔب ٢ٛ داُٚ ٍ

 : j e [4]    عٞف ٗؾظَ ػ٠ِ ه٤ٔخ (2-41)ك٢ ٓؼبدُخ νeٝثبُزؼ٣ٞغ ػٖ ه٤ٔخ   

 

      j e =0.815   10
-7

  E ne e
2 /mu   (A/cm

2
)                           -- (42-2)       

٣طِن ػ٤ِٜب أُٞط٤ِٚ ُِـبص ثغجت الاٌُزشٝٗبد ٢ٛٝ ا٣ؼب"رٌٕٞ داُٚ ُِٔغبٍ   je/Eإ ا٤ٌُٔٚ  

 .[4]اٌُٜشثبئ٢ 

  

 

                                                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 اىفصو اىثاىث

 اىدسء اىعميي

 

 

 

 

 

 

 



  Introduction                                                   المقدمة                   1-3-

فً هذا الفصل سوؾ ٌتم تقدٌم عرض تفصٌلً لمنظومة التفرٌػ القوسً للتٌار المستمر المستعملة        

,   Arلدراسة خواص التفرٌػ القوسً لمواد مختلفة لمادة الاقطاب . حٌث تم استخدام نوعٌن من الؽازات 

CO2  لمكونات لتولٌد البلازما فً هذه المنظومة . سوؾ ٌشمل العرض التفصٌلً الوصؾ الدقٌق

المنظومة , التً تشمل كل من حجرة المنظومة , مجهز القدرة , منظومة التفرٌػ واجهرة القٌاس 

 (. (3-1)المستخدمة فً هذه المنظومة ) كما موضح  بالشكل 

 

 

 ٌبٌن مخطط لاجزاء حجرة التفرٌػ القوسً (3-1)الشكل                             

 

 

 مكونات المنظومة-2-3 

 . (3-2)فً هذا الجزء سوؾ ٌتم تقدٌم وصؾ لاجزاء هذه المنظومة والموضحة فـً الشـكل 

 



 

 ٌبٌن صورة  لاجزاء منظومة التفرٌػ القوسً (3-2)الشكل 

 حجرة التفرٌػ القوسً 1-2-3-

 ٌوضح صورة فوتوؼرافٌة لحجرة منظومة التفرٌػ والتً تشتمل الاجزاء التالٌة:   (3-3)الشكل 

 

 صورة لحجرة التفرٌػ (3-3)الشكل                                                   

 



 1-2-3-  -a                            الاسطوانة الزجاجٌة              Cylindrical glass 

وطول 15cm ان الاسطوانة الزجاجٌة لحجرة التفرٌػ المصنوعة من مادة زجاج الباٌركس بقطر 

14.154cm  5وبسمكmm وهذه ملائمه للاؼراض العملٌة من حٌث نوعٌتها وكبر قطرها مما .

 ٌجعلها بعٌده عن القوس المشتعل وتأثٌراته.

- b-1-2-3                             )شفة الربط العلٌا)فلنجة                         Flange 

وسمكها  17.5cmرص دائري قطرها الخارجً على هٌئة ق (Brass)تكون مصنوعه من البراص     

, ٌحتوي على تجوٌؾ فً احدى جهاته و فً اطراؾ ذلك التجوٌؾ اخدود دائري 4.38cmالخارجً 

ٌة داخل التجوٌؾ لزٌادة احكام الفراغ , وحماٌة  لوضع حلقة مطاطٌة تستند علٌه الاسطوانة الزجاج 

القرص فٌه ثقبان جانبٌان مسننان احداهما صؽٌر  الاسطوانه من التهشم اثناء وضع شفة الربط علٌها. و

لتثبٌت الصمام المشترك للؽاز ومقٌاس الضؽط , والثقب  الاخر واسع لتثبٌت صمام  انبوبة مضخة 

  2.1cmالتفرٌػ , كما ٌوجد فً شفة الربط ثقب فً مركز التجوٌؾ وهو مسنن وواسع قطره تقرٌبا" 

وجد ثقب جانبً ثالث فً شفة الربط معزول كهربائٌا"  لؽرض , كما ٌلتثبٌت قطب الكاثود بشفة الربط 

ادخال المزدوج الحراري . وهنالك ٌوجد ثقبان جانبٌان اضافٌان فً شفة الربط ٌمتدان الى الطرؾ 

الاخر لؽرض تبرٌد شفة الربط وبالتالً ٌبرٌد قطب الكاثود. وٌوجد فً شفة الربط حاملة حدٌدٌه مثبته 

 10kgربط شفة الربط بالرافعه.وكتلة  شفة الربط بدون ملحقات حوالً  بمسمارٌن محورٌٌن لؽرض

 ٌبٌن صورة فوتوؼرافٌة عمودٌه للفلنجة  وصورة جانبٌه لها  a , b (3-4)والشكل

 

  

 ٌبٌن صورة عمودٌة وجانبٌة  لشفة الربط العلٌا     (3-4)الشكل                      

          

  aصورة عمودٌة b  صورة جانبٌة 



- c-1-2-3  شفة الربط )فلنجة (السفلى 

  1.35cm  وسمكها  34cmوتكون على شكل قرص دائري مصنوع من البراص قطرها       

تحتوي على ثقب مركزي اضافة الى مجموعة ثقوب جانبٌه الثقب المركزي مسنن ٌتصل به ساق من 

اص لٌكون منظومة متحركه متكامله تعتبر اساسٌه لتؽٌٌر الابعاد بٌن الاقطاب وهذه شفة الربط البر

ترتكزعلى ثلاثة سٌقان من الحدٌد لؽرض تثبٌتها وتقلٌل الحركه الاهتزازٌه الناجمه عن تشؽٌل مضخة 

 التفرٌػ بحٌث ان هذه السٌقان مثبتة على منضدة خشبٌة .

 -d-1-2-3  ٌةحلقة رقٌقة مطاط 

حٌث تكون وظٌفة هذا الحلقة احكام الفراغ وللتقلٌل من خطر تحطم الزجاجة وتهشمها وعزل الزجاجه 

 حرارٌا" قدر الامكان عن شفة الربط السفلى درجة انصهار هذا الحلقة عالٌه. 

e-1-2-3-  ساق البراص 

وظٌفة هذه الساق هً لتوصٌل شفة الربط العلٌا بالكاثود وتكون احدى نهاٌاتها مسننه والاخرى مجوفه 

 داخلها مسنن 

f-1-2-3- الكاثود    Cathode                                                                            

, النهاٌة  60ºوٌكون شكله اسطوانً ونهاٌته  مخروطٌة  أن زاوٌة رأس المخروط تكون حوالً    

الاخرى للساق الاسطوانً تكون مسننه لؽرض توصٌله بالساق المصنوعه من البراص ومن ثم توصٌله 

وقطره   4.5cmبشفة الربط العلٌا طول هذا الكاثود من النهاٌة رأس المخروط الى بداٌة التسنٌن حوالً 

(و  Brass)والبراص (Copper), وقد تم تشكٌل الكاثود من اربع مواد وهً النحاس1.5cmحوالً 

  (3-5)كما موضح فً الشكل (Stainless steel)(والفولاذ المقاوم للصدأ Ironالحدٌد) 

 

g-1-2-3-  الانودAnode                                                                              

 1.8cmوسمكه  8.6cmٌكون الانود هنا على هٌئة قرص دائري مصنوع من مادة النحاس قطره    

تكون احدى جهاته ملساء والاخرى تحتوي على مسمار محوري ٌقع فً مركزه, كما موضح فً الشكل 

المسمار المحوري هو تثبٌت الانود على ساق البراص المتحرك  لتؽٌٌر  ان الؽرض الرئٌسً من (6-3)

  المسافة بٌنه وبٌن الكاثود .

 



 

 صورة للكاثود من مواد مختلفة(3-5)الشكل 

 

 

 ٌبٌن صورة قطب الانود  (3-6)الشكل                                  

 

 

                                                      Power supplyمجهز القدرة            -2-2-3 

مدى التٌارات  INGCOمن شركة انجٌكو  weldingاستعملنا مجهز قدرة ٌعطً تٌارا" عالٌا"    

 هو ملائم لظروؾ العمل .  62Vو بفولتٌة تصل الى 200A 10A-المجهزه بحدود

Coppe Brass Iron Stainless steel 



 

                                                           Vacuum pumpمضخة التفرٌػ    3-2-3-

ٌمكنها تفرٌػ الى TRIVAC D16Bنوع  (Rotary Pump)تم استخدام مضخة تفرٌػ مٌكانٌكٌه   

 وهً مناسبه لظروؾ العمل . 1torrضؽوط اقل من 

                           Gas cylinder          اسطوانة ؼاز                              -4-2-3

مع العلم ان كل اسطوانه تحتوي على صمام  Arو  CO2استعملنا اسطوانتٌن لنوعٌن من الؽازات 

 للتحكم بمقدار تدفق الؽاز الى حجرة التفرٌػ 

                                         Water  pumpمضخة ماء                             -5-2-3

لؽرض دفع الماء الى شفة 1400L/h استعملنا فً هذا البحث مضخة ماء  معدل تدفق الماء خلالها 

الربط العلٌا متصلة معها عن طرٌق مجموعة من الانابٌب من حجرة التفرٌػ وبالتالً تٌم تقلٌل الحمل 

                                               الحراري الناتج عن التفرٌػ القوسً 

                                                                                          Craneالرافعه 6-2-3-

حٌث ان هذه الرافعة قمنا بتحوٌرها من محرك كهربائً ٌتحرك باتجاهٌن متعاكسٌن ,استعملنا رافعه 

حجرة التفرٌػ و تتكون هذه الرافعه من جهاز السٌطره للتحكم فً اتجاة حركة لرفع شفة الربط العلٌا من 

المحرك لرفع او انزال شفة الربط والمحرك وبكرتٌن معلقتٌن فً الجدار بحامل حدٌدي وسلك شعري 

 ,    500Nمن الفولاذ ٌتحمل قوة سحب اكثر من

 

                                                Measurement  Devicesأجهزة القٌاس  -7- 2-3

7-2-3  –a- مقٌاس الضؽط 

 -1Torrالذي ٌقٌس الضؽوط)  (SPEEDIVAC G.G.3)تم قٌاس الضؽط بمقٌاس ضؽط نوع     

20Torr وهو ملائم لتجربتنا هذه حٌث ٌتم تفرٌػ الهواء من حجرة التفرٌػ حتى تصل قٌمة الضؽط اقل )

 CO2و ا Arثم ٌتم ضخ ؼاز العمل  1Torrمن 

 



b-7-2-3-                                              المزدوج الحراري         Thermocouple  

 – 273Kمدى قٌاسات درجات الحرارة له)  kحٌث استخدمنا فً هذا البحث مزدوج حراري نوع 

1533K (3-7)( والشكلa  ٌبٌن صورة لذلك المزدوج و القارىء الرقمً المتصل مع المزدرج

حٌث ٌمكنه  تسجٌل  درجات الحرارة  Yangming 991من نوع b(7-3)الحراري موضح فً الشكل

 . 1573Kالى  273Kمن 

 

 

b                                  a 

 صور للمزدوج الحراري والقارىء الالكترونً (3-7)الشكل

c-7-2-3-                               ًافومٌتر  رقمDigital avometer                        

حٌث تم قٌاس فرق الجهد بٌن الكاثود والانود باستخدام افومٌتر رقمً تم ضبطه لقٌاس فرق جهد 

 . (200V-1V)المستمر من مدٌات 

- d-7-2-3                 ًامٌتر رقمammeter                                            Digital 

  400A لقٌاساته اقصى حدللتٌار  المستمر تم استخدام امٌتر رقمً 

e-7-2-3 -                     ًمقٌاس شدة الضوء رقمAuto Digital Luxmeter            

-0.1)رقمً مدى قٌاساتهحٌث تم قٌاس شدة الضوء الذي ٌبعثة التفرٌػ القوسً باستعمال مقٌاس  

50000 Lux)  7.5وٌوضع على مسافةcm  (3-8)من قمة الكاثود وهوموضح فً الشكل 

 



 

 

 ٌبٌن صورة مقٌاس الضوء الرقمً (3-8)الشكل                                    

 

 

                                       Experimental Processesالظروؾ التجرٌبٌه    3-3-

فً هذا الجزء من العمل , سوؾ ٌتم عرض تفصٌلً لألٌة العمل الواجب اتخاذها قبل وبعد عملٌة      

 اخذ القٌاسات

 الٌة تنظٌؾ الكاثود 1-3-3-

بٌن الاقطاب الكهربائٌة مما  (Arc discharge)بسبب مرور تٌارات عالٌة وتولٌد التفرٌػ القوسً     

لذا فهنالك جملة من  (Arc discharge)اثود بفعل التفرٌػ القوسًٌؤدي الى تسبب تأكل قطب الك

الاجراءات الواجب اتخاذها بعد كل عملٌة تشكٌل لقطب الكاثود . حٌث ٌتم صقل قطب الكاثود باستخدام 

الة الصقل ومن ثم تنعٌمه باستخدام اوراق التنعٌم ومن ثم ٌتم تنظٌفه باستخدام الكحول المركز )معدل 

 ٌبٌن صورة فوتوؼرافٌة لقطب الكاثود.   (3-9)( . الشكل %96النقاوة 



 

                                                                Working gasؼاز العمل    2-3-3-

حٌث أن  الؽازٌن مختلفان  Arو  CO2فً هذا العمل تم استخدام نوعٌن مختلفٌن من الؽازات هما        

فً العدٌد من الخواص وتبٌن ان لكل نوع من الؽاز خصائص قوس خاصه به من حٌث التٌار والفولطٌه 

و الشده ودرجة الحرارة والطٌؾ وقطر القوس وسرعة تأكل الكاثود وكمٌة المواد المترسبه فً حجرة 

 التفرٌػ 

 

                                                                                             صورة فوتوؼرافٌة تبٌن شكل الكاثود بعد عملٌة التفرٌػ القوسً بٌن الاقطاب المعدنٌة (3-9)الشكل

   Thermocouple                    المزدوج الحراري                                     3-3-3-

تم استخدام المزدوج الحراري داخل حجرة التفرٌػ لقٌاس درجة حرارة الؽاز داخل حجرة         

ٌبٌن (3-10)التفرٌػ. تم تثبٌت هذا المزدوج فً شفة الربط العلٌا وعلى مسافة قرٌبة من الانود . الشكل 

 تركٌب المزدوج الحراري داخل حجرة التفرٌػ.

 

 للمزدوج المستعمل داخل حجرة التفرٌػصورة (3-10)الشكل 



 

 الٌة تصوٌر التفرٌػ القوسً 4-3-3-

   sonyلكلا الؽازٌن باستخدام كامٌرا نوع  (Arc discharge)تم تصوٌر ؼرفة التفرٌػ القوسً     

حٌث تم تثبٌت هذه الكامٌرا على مسند بحٌث كانت المسافة بٌن عدسة الكامٌرا وحجرة التفرٌػ بحدود .

30cm   ًللحصول على افضل صورة للتفرٌػ القوس                                     . 

 الٌة ازالة الرواسب الناتجه من التفرٌػ القوسً 5-3-3

مما  بسبب تولد التفرٌػ القوسً بٌن الاقطاب وبسبب ارتفاع درجة حرارة الاقطاب بفعل هذا التفرٌػ     

ٌؤدي الى حدوث ترسبات ناتجة عن تبخٌر مادة الاقطاب لذا وكأجراء عملً تم تنظٌؾ هذه الاقطاب 

وبشكل دوري بعد كل عملٌة تولد لتفرٌػ القوسً . حٌث تتم عملٌة التنظٌؾ عن طرٌق تنعٌم الاقطاب 

اوراق صنفرة( الكهربائٌة للتخلص من الترسبات على سطوح الاقطاب بواسطة استخدام ادوات التنعٌم)

ٌبٌن صورة فوتوؼرافٌة للانود بعد تولد   (3-11)ومن ثم تنظٌفها بواسطة الكحول النقً . الشكل 

التفرٌػ القوسً . فً هذا العمل تم استخدام الة رقع محلٌة الصنع تتكون من محرك كهربائً ٌتصل 

ك شعري من الفولاذ ٌلؾ بذراع معدنً ٌتم التحكم به بجهاز السٌطرة المتصل به . ٌتصل بالذراع سل

حول بكرتٌن مثبتتٌن بساق حدٌدٌة من الاعلى . ففً نهاٌة هذا السلك كلاب متصل بشفة الربط العلٌا 

 لؽرض تحرٌك الشفه للاعلى والاسفل .

 

 صورة تبٌن ترسب مادة الكاثود المنصهره على سطح الانود بسبب التفرٌػ القوسً   (3-11) الشكل         

 



                                                                                                  

 عملٌة تبرٌد شفة الربط العلٌا -6-3-3

استخدما مضخة ماء فً عملٌة تبرٌد شفة الربط العلٌا وذلك عن طرٌق توصٌل المضخة بانابٌب 

 فة الربط عن طرٌق ثقبٌن داخلها .بلاستٌكٌة تقوم بادخال الماء البارد الى ش

 

 Work Steps              خطوات  العمل                                                 4-3-  

 سوؾ ٌتم سرد تفصٌلً لخطوات العمل الواجب اتباعها والتً ٌمكن تلخٌصها بالشكل التالً :      

باستخدام منظومة تفرٌػ   (1torr)ؽط  اقل من تفرغ حجرة القوس الكهربائً من الهواء الى ض1-

Rotary pump    

 ٌتم ضبط او تصفٌر المسطره لقٌاس المسافة المطلوب2-

بعد تفرٌػ حجرة المنظومة عند ضؽط معٌن ٌتم دخول ؼاز للحصول على التفرٌػ القوسً بٌن 3-

 الاقطاب 

 والاقطاب.ٌتم تشؽٌل مضخة التبرٌد بلماء لتبرٌد حجرة المنظومة 4-

 ٌتم تولٌد تفرٌػ القوسً عن طرٌق تسلٌط جهد كهربائً بٌن الاقطاب الكهربائٌة .  5-

تتم تهٌئة الكامٌرا على مسافة مناسب مسافة تعتٌم حجرة التفرٌػ واخذ صورة للقوس عند الظروؾ 6-

لتلك الصورة  المطلوبه , بحٌث تأخذ لقطة للقوس  لكل ضؽط مع تسجٌل مقدار  التٌار ومقدار الفولطٌه

 وكذلك تأخذ صورة للقوس  لكل مسافة بٌن الكاثود والانود  مع تسجٌل مقدار التٌار والفولطٌه 

 وضع مقٌاس شدة الضوء على مسافة ثابتة من حجرة التفرٌػ وٌتم تسجٌل شدة الضوء لكل قوس متولد -7

ً ٌسجلها المزدوج الحراري تتم عملٌة تسجٌل التٌار المار وفرق الجهد والضؽط ودرجة الحرارة الت8-

 و التٌار الذي ٌجهزه المصدر

 اعادة تشكٌل الكاثود وازالة الرواسب المتولدة من التفرٌػ القوسً -9

 ولكل نوع من مواد الكاثود CO2و Ar لؽاز   9الى 1تعاد الخطوات من 10-

 

 



 

 

 

 

 اىفصو اىرابع

 اىنتائح واىمناقشت
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                              Introduction  المقدمة   1-4-

ٌتضمن هذا الفصل دراسة تأثٌر كل من ضؽط الؽاز , نوع الؽاز , المسافة بٌن الاقطاب والمادة       

,  (v), الفولطٌة  (I)المصنوع منها قطب الكاثود على خواص قوس الاشتعال الحر المتضمنة )التٌار 

, شدة الاضاءة التفرٌػ ,  (σ), التوصٌلٌة الكهربائٌة (J), كثافة التٌار الكهربائً  (E)المجال الكهربائً 

  ,  Ar)درجة الحرارة قرب الكاثود (. وكذلك سٌشمل هذا الفصل دراسة تأثٌر مادة القطب ونوع الؽاز 

 CO2) . على تأكل مادة الاقطاب الكهربائٌة 

                                                Effect of pressureتأثٌر الضؽط 2-4-

تؽٌر الضؽط له تأثٌر على خواص التفرٌػ القوسً مثل التٌار ,الفولطٌة ,القدرة المجال  حٌث وجدنا ان 

 الكهربائً ,كثافة المجال الكهربائً ,التوصٌلٌة الكهربائٌة , شدة الاضاءة , درجة الحرارة قرب الكاثود.

 على  تٌار تفرٌػ القوس الكهربائً  تأثٌر الضؽط  1-2-4-

         Of Pressure on the arc current discharg                          Effect 

1-2-4  -a-ؼاز الاركون  Argon  gas                                                                   

ٌبٌن تأثٌر مادة قطب الكاثود على العلاقة بٌن تٌار التفرٌػ القوسً وضؽط ؼاز  (4-1)الشكل     

ن الشكل ٌتضح بأن تٌار التفرٌػ القوسً ٌزداد بزٌادة ضؽط ؼاز الاركون ولكل مواد قطب الاركون.فم

الكاثود. والسبب ٌعود لكون بزٌادة ضؽط الؽاز سوؾ تزداد التصادمات بٌن ذرات الؽاز وبالتالً سوؾ 

التٌار مع زٌادة ٌزداد التأٌن مما ٌسبب فً زٌادة تٌار التفرٌػ القوسً . وكما تبٌن نتائج الشكل بأن زٌادة 

الضؽط ٌكون اعلى فً حالة استخدام قطب من مادة النحاس , من مادة البراص  , ومن ثم الحدٌد 

المطاوع ومن ثم الحدٌد . والسبب ٌعود لكون دالة الشؽل للكاثود اقل من بقٌة المواد. فكلما قلت دالة 

 الى زٌادة تٌار التفرٌػ القوسً . الشؽل للمعدن ٌزداد انبعاث الالكترونات من سطح المعدن مما ٌؤدي

b-1-2-4                              ؼاز ثنائً اوكسٌدالكاربون                           CO2  gas 

ٌوضح تأثٌر مادة القطب على علاقة بٌن تٌار التفرٌػ القوسً كدالة لزٌادة ضؽط ؼاز  (4-2)الشكل      

CO2  فقد بٌنت النتائج أن لجمٌع مواد القطب ٌزداد تٌار التفرٌػ القوسً بزٌادة ضؽط ؼاز .CO2  ,

 وذلك بسبب ان زٌادة ضؽط الؽاز سوؾ تزداد التصادمات وبالتالً سوؾ تؤدي الى زٌادة تٌار التفرٌػ 

 



ى قٌمة تٌار التفرٌػ القوسً . كما بٌنت النتائج ان لدالة الشؽل للمادة المصنوع منها الاقطاب تأثٌر عل

القوسً . فكلما قلت دالة شؽل المعدن ازداد تٌار التفرٌػ بسبب زٌادة انبعاث الحراري للالكترون من 

ٌتضح بأن تٌار التفرٌػ  (4-2)و  (4-1)سطح المعدن .بالاضافة الى ذلك , وعند مقارنة الشكلٌن 

مقارنة مع زٌادة التٌار فً حالة كون القوسً ٌكون كبٌر فً حالة كون ؼاز التفرٌػ هو ؼاز الاركون 

. والسبب ٌعود الى زٌادة المقطع العرضً للقوس فً حالة ؼاز الاركون وهذا  CO2ؼاز التفرٌػ هو 

 .H.J.Lee  [68]ٌتفق مع النتائج التً حصل علٌها الباحث 

 

لكافة الاقطاب عند مسافة فاصلة بٌن   Arٌمثل العلاقة بٌن  تٌار التفرٌػ القوسً  كدالة لضؽط ؼاز   (4-1)لشكل ا

 2mmالاقطاب 

 

 عندما تكون المسافة الفاصلة بٌن CO 2ٌبٌن العلاقة بٌن تٌار التفرٌػ القوسً كدالة لضؽط ؼاز  (4-2)الشكل        

        2mmالاقطاب         
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 تأثٌر الضؽط على الفولطٌة التفرٌػ 2-2-4-

   Effect of Pressure on the discharge voltage                         

2-2-4 a--ؼاز الاركونgas                                                                   Argon  

ٌبٌن تأثٌر نوع مادة القطب على العلاقة بٌن فولطٌة التفرٌػ وضؽط ؼاز الاركون   (4-3)الشكل       

بٌن القطبٌن , فمن الشكل ٌتضح بأن فولطٌة التفرٌػ تزداد مع زٌادة ضؽط  2mmعند مسافة فاصلة 

الؽاز لكل المعادن . وان معدن النحاس ٌمتلك اقل فولطٌة بسبب امتلاكه على تٌار تفرٌػ . وان معدن 

لحدٌد  المقاوم ٌمتلك اعلى زٌادة بالفولطٌة مع زٌادة ضؽط الؽاز من مادة الحدٌد ومن ثم البراص ومن  ا

ثم النحاس . ان هذا التفاوت بٌن قٌمة فولطٌة التفرٌػ مع التٌار بسبب كون هنالك تفاوت بدالة الشؽل بٌن 

 المعادن . 

 

بٌن فولطٌة التفرٌػ وضؽط ؼاز الاركون عند مسافة فاصلة بٌن ٌبٌن تأثٌرنوع مادة القطب على العلاقة  (4-3)الشكل  

 2mm. الاقطاب 

b-2-2-4 - ؼاز ثنائً اوكسٌد الكاربون    CO2  gas                                                      

لكافة الاقطاب  CO2ٌوضح تأثٌر الضؽط على الفولطٌة فً التفرٌػ القوسً لؽاز  (4-4)الشكل 

حٌث  لاحظنا عند تؽٌر الضؽط تتؽٌر الفولطٌة  , 2mmالمستعملة لصناعة الكاثود عند مسافة فاصلة 

والعلاقه هً علاقة طردٌه لكافة الاقطاب اٌضا" كما هو الحال فً ؼاز الاركون  وقد لاحظنا بأن تؽٌر 
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اب  وان تؽٌر الفولطٌة للحدٌد الفولطٌة فً النحاس مع الضؽط  ٌكون عالً مقارنة مع باقً الاقط

والحدٌد المقاوم تقرٌبا" متساوي وذلك لتقارب دالتً الشؽل للمادتٌن تقرٌبا" اما البراص فٌكون مقدار  

الفولطٌة قلٌل وتؽٌرها ٌكون قلٌل مقارنة" بباقً المواد.وان مقدار الفولطٌة فً حالة ؼاز ثنائً اوكسٌد 

الاقطاب ناتجة عن تفكك ؼاز ثنائً اوكسٌد الكاربون وتأكل الكاربون عالً بسبب تكون رواسب على 

مادة القطب والذي قد ٌكون سبب اخر لزٌادة الفولطٌة بسبب زٌادة الفجوة الناتجة عن التأكل , فً 

الؽازٌن نلاحظ   ان الفولطٌة تزداد مع زٌادة ضؽط الؽاز وهذا ٌتفق مع نتــائج التً حصل علٌهـا 

 .H.J.Lee [68]الباحث

 

 2mmعند مسافة فاصلة  CO2( ٌبٌن تأثٌر مادة القطب على العلاقة بٌن فولطٌة التفرٌػ وضؽط ؼاز (4-4الشكل 

 

 تأثٌر ضؽط الؽاز على درجة الحرارة الؽاز قرب الكاثود  -3-2-4

 Effect of gas pressure on the gas temperature near  the 

cathode  

a-3-2-4- الاركون             ؼاز             Argon gas                                              

ٌبٌن العلاقة بٌن درجة الحرارة الؽاز قرب الكاثود مع ضؽط  ؼاز الاركون عند   (4-5)الشكل        

معادن مختلفة لمادة الاقطاب . فقد بٌنت النتائج بأن زٌادة ضؽط الؽاز سوؾ ٌسبب زٌادة فً درجة 

حرارة الؽاز قرب الكاثود ومن ثم تناقص تدرٌجً لدرجة الحرارة بزٌادة الضؽط . ان مقدار الزٌادة 

 ة الحرارة بزٌادة ضؽط  الؽاز ٌعزى الى ثبوت كثافة الؽاز وبالتالً فسوؾ تزداد درجة حرارة لدرج
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.اما سبب R.Monno  [69]الؽاز مع زٌادة ضؽط الؽاز وهذا ٌتفق مع النتائج التً حصل علٌها الباحث

متعادلة قلة درجة حرارة مع زٌادة الضؽط  عند الضؽوط العالٌة جدا" سوؾ تزداد كثافة جسٌمات ال

 وبالتالً ٌزداد الحمل الحراري بعٌدا  عن المزدوج الحراري  .

 b-3-2-4- ؼاز ثنائً اوكسٌد الكاربون                                                   CO2 gas                 

  مخطط ٌبٌن العلاقة بٌن درجة الحرارة الؽاز  قرب سطح الكاثود وضؽط ؼاز (4-6)ٌمثل الشكل 

CO2  لكافة الاقطاب المستعملة بٌنت النتائج  بان درجة حرارة  الؽاز تبدأ بالارتفاع مع زٌادة الضؽط ثم

 تبدأ بالهبوط لكافة الاقطاب كما فً حالة  ؼاز الاركون  .

 

 

 

ٌبٌن تأثٌر كل من نوع مادة القطب وتٌار المسلط على العلاقة بٌن درجة حرارة الؽاز وضؽط ؼاز الاركون عند مسافة  (4-5)الشكل 

          1mmفاصلة 
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  عند مسافة CO2 وتٌار المسلط على العلاقة بٌن درجة حرارة الؽاز وضؽط ؼازٌبٌن تأثٌر كل من نوع مادة القطب  (4-6)الشكل    

  1mmفاصلة 

 تأثٌر الضؽط على شدة الضوء المنبعث من التفرٌػ القوسً: -4-2-4

 Effect of gas pressure on the emission light intensity from   Arc  

discharge  

a-4-2-4-      ؼاز الاركون  Argon gas                                                                

العلاقة بٌن شدة الضوء المنبعث من الاقطاب والضؽط لؽاز الاركون وقد تبٌن  (4-7)ٌمثل الشكل     

بان شدة الضوء تزداد بزٌادة الضؽط لكافة الاقطاب المستعملة وسبب ذلك هو زٌادة عدد الذرات المثارة 

ادة التصادمات التً تحدث مابٌن ذرات الؽاز والالكترونات وكذلك نلاحظ زٌادة الشدة مع زٌادة بسبب زٌ

 التٌار بسبب زٌادة عدد الالكترونات وبالتالً زٌادة التصادمات التً تحدث وبالتالً زٌادة عدد الذرات 
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مع النتائج التً حصل المثارة والتً تستقر بانبعاث طاقة كهرومؽناطٌسٌة ) فوتونات( .وهذا ٌتطابق 

 .Y.Cressault  [70]علٌها الباحث

b-4-2-4 -ؼاز ثنائً اوكسٌد الكاربون    CO2 gas                                                 

ٌمثل تأثٌر نوع مادة القطب على العلاقة بٌن التٌار الكهربائً والشدة لضؽطٌن مختلفٌن   (4-8)الشكل 

نلاحظ اٌضا" بان الشدة تزداد مع زٌادة الضؽط والتٌار ولكن الشدة هنا تكون اقل مقارنة وهنا CO2لؽاز 

 مع ؼاز الاركون بسبب كون  التٌار الكهربائً اقل بالمقارنة مع ؼاز الاركون

 

 

 

     ٌبٌن تأثٌر ضؽط ؼاز الاركون على شدة الضوء المنبعث من التفرٌػ القوسً لمواد مختلفة لمادة القطب وعند (4-7)الشكل       

   1mmمسافة فاصلة 
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على شدة الضوء المنبعث من التفرٌػ القوسً لمواد مختلفة لمادة القطب وعند مسافة  CO2ٌبٌن تأثٌر ضؽط ؼاز  (4-8)الشكل 

        1mmفاصلة 

 

 

 تأثٌر الضؽط  الؽاز على المجال الكهربائً 5-2-4-

 Effect of gas pressure on the electric field 

العلاقة بٌن الضؽط والمجال الكهربائً لكافة المواد ولكلا نوعً الؽاز (4-9)حٌث ٌبٌن الشكل       

لكافة الاقطاب ولكلا نوعً الؽاز وان  المستعمل ولقد تبٌن لنا بان المجال الكهربائً ٌزداد بزٌادة الضؽط

مقدار المجال الكهربائً  للمواد اكبر فً حالة ؼاز ثنائً اوكسٌد الكاربون و اقل فً حالة ؼاز الاركون 

  Somerville [4]وهذا ٌتطابق مع  نتائج الباحث
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ٌوضح تأثٌر نوع مادة القطب على علاقة بٌن تؽٌر المجال الكهربائً المتولد من تفرٌػ                           (4-9)الشكل  

 2mmعند مسافة فاصلة بٌن الاقطاب  Ar     ,CO2القوسً كدالة لضؽط الؽاز وللؽازٌن 
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 تأثٌر ضؽط الؽاز على كثافة التٌار  -6-2-4

 Effect of gas pressure on the  current  density                                     

العلاقة بٌن ضؽط الؽاز وكثافة التٌار الكهربائً لكافة  مواد الاقطاب المستعملة  (4-10)ٌبٌن الشكل    

ولؽازي العمل .وٌتبٌن لنا بان كثافة التٌار تزداد بزٌادة الضؽط لكافة مواد الاقطاب ولكلا نوعً الؽاز  

 .CO2بٌنما ٌكون كثافة التٌارللحدٌد اكبر لؽاز Arالتٌار الكهربائً للنحاس ٌكون اكبر فً ؼاز وان كثافة 

 

 

 

تمثل تأثٌر نوع مادة القطب على العلاقة بٌن كثافةالتٌار الكهربائً وضؽط الؽاز لكافة  انواع     الاقطاب  (4-10)الشكل 

 2mmوعند مسافة فاصلة  CO2و   , Arلؽاز 

 

4

4.5

5

5.5

6

6.5

7

7.5

8

0 2 4 6 8 10 12 14

J(
A

/c
m

2
) 

x1
0

^3
 

pressure (torr) 

Ar 

iron

stainless steel

Brass

Copper

4

4.5

5

5.5

6

6.5

7

0 2 4 6 8 10 12 14

J(
A

/c
m

2
) 

x1
0

^3
 

pressure (torr) 

CO2 

iron

stainless steel

Brass

Copper



 تأثٌر ضؽط الؽازعلى التوصٌلٌة الكهربائٌة -7-2-4

  Effect of gas pressure on the electrical conductivity                           

العلاقة بٌن الضؽط والتوصٌلٌة الكهربائٌه لكافة مواد الاقطاب ولؽازي العمل  (4-11)ٌبٌن الشكل      

تقل بزٌادة الضؽط لكافة الاقطاب و قد تبٌن لنا بان التوصٌلٌة من خلال النتائج تبٌن لنا بان التوصٌلٌة 

 تقل بزٌادة الضؽط وقد ٌكون سبب ذلك هو زٌادة فً عدد الذرات المتعادلة نتٌجة لزٌادة ضؽط الؽاز.

 

 

 

 ٌبٌن  تأثٌر نوع مادة القطب على العلاقة بٌن التوصٌلٌة الكهربائٌة والضؽط  لكافة   (4-11)الشكل          

 2mmوعند مسافة فاصلة  CO2و  Arانواع الاقطاب وللؽازٌن            
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 تأثٌر المسافة الفاصلة بٌن الاقطاب على خواص التفرٌػ القوسً  -3-4

 Effect of the distance between electrodes on the 

properties of  arc discharge   

 الكهربائًتأثٌر المسافة بٌن الاقطاب على التٌار 1-3-4-

Effect of distance between electrodes on the electric 

current   

a-1-3-4-     ؼاز الاركونArgon gas                                                            

مواد العلاقة بٌن المسافة الفاصلة بٌن الاقطاب وتٌار التفرٌػ  القوسً لكافة  (4-12)ٌمثل الشكل 

الاقطاب المستعملة لؽاز الاركون. وٌتبٌن لنا بان التٌار الكهربائً ٌزداد طردٌا" بازدٌاد المسافة فاصلة 

بٌن الاقطاب لكافة المواد المستعملة وقد ٌكون سبب ذلك هو زٌادة معدل المسار الحر للالكترون وهذا 

 على تأٌن الذرات المتعادلة تزداد . ٌؤدي الى زٌادة الطاقة المكتسبة له وبالتالً قابلٌة الالكترون

 

  ٌمثل تأثٌر نوع مادة القطب على العلاقة بٌن المسافة الفاصلة وتٌارالتفرٌػ لكافة انواع الاقطاب  (4-12)الشكل     

     المستعملة لؽاز الاركون
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b-1-3-4 ؼاز ثنائً اوكسٌد الكاربون                                                       CO2  gas 

العلاقة بٌن المسافة الفاصلة  وتٌار التفرٌػ القوسً  لكافة  انواع الاقطاب   (4-13)ٌمثل الشكل      

 المستعملة لؽاز ثنائً اوكسٌد الكاربون .حٌث ٌتضح من الشكل بأن تٌار التفرٌػ  ٌزداد مع زٌادة المسافة

الفاصلة بٌن الاقطاب ولكافة  انواع الاقطاب ولكلا الؽازٌن المستعملٌن وهذا ٌتفق مع نتائج 

 M.Baeva  [71]الباحث

 

ٌمثل تأثٌر نوع مادة القطب على العلاقة بٌن المسافة الفاصلة وتٌارالتفرٌػ لكافة انواع الاقطاب المستعملة  (4-13)الشكل 

 CO2  لؽاز

 الفاصلة على فولطٌة التفرٌػ القوسًتاثٌر المسافة   -2-3-4

Effect of separated distance on the discharge voltage 

a-2-3-4                                                 ؼاز الاركون                   Argon gas 

العلاقة بٌن المسافة  بٌن الاقطاب وفولطٌة التفرٌػ القوسً لكافة الاقطاب لؽاز  (4-14)ٌبٌن الشكل    

 الاركون وٌتبٌن بان زٌادة المسافة تؤدي الى زٌادة الفولطٌة لكافة  انواع الاقطاب 

b-2-3-4                                    ؼا ز ثنائً اوكسٌد الكاربون                  CO2  gas     

 وٌتضح اٌضا" بان  CO2ٌبٌن العلاقة بٌن المسافة والفولطٌة لكافة الاقطاب ولؽاز  (4-15)لشكل ا
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الفولطٌة تزداد زٌادة طفٌفة مع ازدٌاد المسافة  لكافة الاقطاب ولكلا من نوعً الؽاز وهذا ٌتطابق مع 

 . Monno [69]نتائج الباحث

 

ٌبٌن تأثٌر ضؽط ؼاز الاركون على العلاقة بٌن فولطٌة التفرٌػ كدالة للمسافة الفاصلة بٌن الاقطاب  (4-14)الشكل   

 لمختلؾ انواع مواد الاقطاب

 

على العلاقة بٌن فولطٌة التفرٌػ كدالة للمسافة الفاصلة بٌن الاقطاب لمختلؾ  CO2ٌبٌن تأثٌر ضؽط ؼاز   (4-15)الشكل 

 انواع مواد الاقطاب
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 تأثٌر المسافة الفاصلة على المجال الكهربائً -3-3-4

العلاقة بٌن المجال الكهربائً والمسافة بٌن الاقطاب لكافة الاقطاب ولؽاز (4-16)ٌمثل الشكل       

الاركون وثنائً اوكسٌد الكاربون ٌتضح بان المجال ٌتناقص تدرٌجٌا" كلما زادت المسافة بٌن الاقطاب 

 Somerville [4]وهذا ٌتفق مع نتائج التً تم الحصول علٌها فً الباحث 

 

 

 ة بٌن المجال الكهربائً و المسافة الفاصلة  لكافة  انواعالاقطاب ولكلاٌمثل العلاق (4-16)الشكل 
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 تأثٌر مادة القطب على الطٌؾ المنبعث من التفرٌػ القوس4-4ً

a-4-4 - ؼاز ثنائً اوكسٌد الكاربون  CO2 gas                                                           

لكافة الاقطاب     وٌتضح  CO2صوره للطٌؾ المنبعث من التفرٌػ القوسً لؽاز  (4-17)ٌمثل الشكل 

هنا بان القوس ٌكون اقل شدة واكثر استقرارٌة فً ؼاز ثنائً اوكسٌد الكاربون حٌث تكون نقطة تعلق 

 القوس بالكاثود صؽٌرة وبالتالً ٌكون القوس اكثر استقرارٌة وبنفس الوقت فان الحرارة الناتجة فً نقطة

تعلق القوس تكون عالٌة جدا" مركزة على هذه المنطقة مما ٌؤدي الى انصهار مادة الكاثود وتبخرها 

 وبالتالً ٌكون تأثٌر مادة قطب الكاثود واضح جدا" على الطٌؾ المنبعث من التفرٌػ القوسً

b-4-4  ؼاز الاركون  Argon gas                                                                       

صور للتفرٌػ القوسً لكافة المواد المستعملة فً صناعة الاقطاب لؽاز الاركون  (4-18)ٌمثل الشكل 

حٌث تبٌن لنا بأن لنوع الؽاز المستخدم تأثٌر فً لون الطٌؾ المنبعث من القوس حٌث  استعملنا فً بحثنا 

ثنائً اوكسٌد كاربون وهوؼاز جزٌئً ٌمكن هذا نوعٌن مختلفٌن من الؽازات الاركون وهو ؼاز خامل و 

ان ٌتأٌن متفكك الى نوعٌن من الاٌونات السالبة والموجبة اما الاٌونات السالبة فانها تتجهة نحو الانود 

مكونه طبقة من الاوكسٌد و الاٌونات الموجبه فانها تتجهة الى الكاثود مكونه طببقه رقٌقه جدا" من ذرات 

الى التاثٌر فً مقدار التٌار وشدة الضوء المنبعث من القوس الكهربائً و قد  الكاربون و التً قد تودي

تبٌن بان لمادة القطب تأثٌر على الطٌؾ المنبعث من القوس بشكل اكثر وضوحا" فً حالة ؼاز ثنائً 

  .  Cressault [70]اوكسٌد الكاربون وهذا ٌتطابق مع نتائج الباحث

                        Stability arcاستقرارٌة القوس                                            5-4

ان  للمسافة الفاصلة  بٌن الاقطاب وكذلك نوع مادة  الكاثود تأثٌر فً استقرارٌة القوس الكهربائً     

 قرارٌة القوس .وكذلك تبٌن لنا بأن المتولد  حٌث تبٌن لنا بانه كلما زادت المسافة بٌن الاقطاب زادت است

لضؽط الؽاز تأثٌر قلٌل على استقرار الضؽط وقد ٌعزى سبب ذلك الى الفرق فً الضؽط المستخدم ٌكون 

قلٌل وقد لاحظنا بأن هنالك صعوبة فً بداٌة اشتعال عند استخدام الكاثود المصنوع من النحاس حٌث ان 

الاقطاب بتٌارات واطئه وعند ذلك قمنا بزٌادة التٌار القوس لاٌتوهج بسهولة وخصوصا" عند تجهٌز 

المجهز من المصدر وبعد عدة محاولات ٌتوهج القوس بالنسبة للنحاس حٌث ٌكتسب طاقه حرارٌه 

اضافٌة عند كل محاوله اما باقً المواد فلا توجد مشكله فٌها من ناحٌة بداٌة اشعال القوس فٌها , وقد 

وكانت ل بصور اسهل بالنسبه للبراص و الحدٌد المقاوم للصدأ حتً للاحظنا بأن القوس ٌبدأ بالتشك

 بٌا  التٌارات المجهزه واطئه نس



 

 

i=48A,V=16.5v, d=5mm    \    i=47A,V=16.3v, d =4mm  \  i=46.3A,V=16.2v,d =3mm  \   i=46A,V=16v, d= 2mm  \      i=45A,V=15v,d=1mm 

 

I=52.8A,V=17.3v,d=10mm    \    i=52A,V=17.1v,d= 9mm  \     i=51.7,V=17v,d=8mm     \   i=51A,v=16.9v,d=7mm      \  i=49A,V=16.8v, d= 6mm  

 للكاثود مصنوع من الحدٌد       2torrعند ضؽط  CO2ٌمثل صور للتفرٌػ القوسً لؽاز  a (17-4)الشكل        

                                        

  
I=70A,V=17.2v,d=5mm  \   i=47A,V=17.1v,d =4mm    \    i=46.1A,V=16.6v,d =3mm   \      i=41A,V=16.2v,d= 2mm   \      i=40A,V=16v,d=1mm    

   
i=91A,V=18v,d=10mm \     i=89A,V=17.9v,d= 9mm  \         i=85A,V=17.6v,d=8mm  \     i=84A,V=17.5v d=7mm   \    I=72,V=17.3v,Ad= 6mm   

للكاثود مصنوع من الحدٌد المقاوم     2torrعند ضؽط  CO2ٌمثل صور للتفرٌػ القوسً لؽاز  b (17-4)الشكل   

 للصدأ                                          



 

 

 
I=54A,V=10.5v,d=5mm  \     i=44A,V=10.2v,d =4mm   \        i=43A,V=10v,d =3mm  \       i=39A,V=9.5v, d= 2mm      \         i=38A,V=9v,d=1mm  

 
I=59A,V=15.5v,d=10mm \  i=58.8A,V=15.4v,d= 9mm \   i=58AV=15.3v,d=8mm       \          i=56A,V=12v,d=7mm  \       i=55A,V=11v,d= 6mm   

 للكاثود مصنوع من البراص        2torrعند ضؽط  CO2ٌمثل صور للتفرٌػ القوسً لؽاز  c (17-4)الشكل 

 

 
I=56A,V=30.7v,d=5mm  \   i=51.8A,V=30v,d =4mm   \   i=51A,V=29.3v, d =3mm    \     i=41.3A,V=29v, d= 2mm    \        i=41A,V=27v,d=1mm  

 
 I=62A,V=33.5v d=10mm  \      i=60A,V=32.6v,d= 9mm \       i=59A,V=32v, d=8mm \    i=57.9A,V=31.8v,d=7mm   \     i=57A,V=31.2v,d= 6mm   

 للكاثود المصنوع من النحاس 2torrعند ضؽط  CO2ٌمثل صور للتفرٌػ القوسً لؽاز  d (4-17)الشكل   

 

 



 

 

  
I=66A,V=14v,d =5mm   \   i=53A,V=13.3v,d =4mm      \     i=51A,V=12v,d =3mm       \       i=43A,V=11v,d= 2mm \   i=42A,V=10.9v, d=1mm   

  
I=89A,V=15v,d=10mm  \   i=86A,V=15.1v,d= 9mm  \         i=84A,V=15v,d=8mm    \   i=80A,V=14.8v,d=7mm    \    i=69A,V=14.6v,d= 6mm      

 

 للكاثود مصنوع من الحدٌد 2torrصور للتفرٌػ القوسً لؽاز الاركون عند ضؽط a(18-4) الشكل                     

  

 

 
I=49.6A,V=15.9v,d =5mm  \   i=49A,V=15.6v,d =4mm   \      i=46A,V=15.3v,d =3mm     \         i=42A,V=15v,d=2mm   \      i=41A,V=14v, d=1mm  

 
I=73A,V=17.8v,d=10mm \     i=63A,V=17.1v,d= 9mm \        i=53.1A,V=16.9v,d=8mm  \     i=53A,V=16.6v,d=7mm \      i=50.2A,V=16v,d= 6mm   

 

 للكاثود مصنوع من الحدٌد المقاوم للصدأ 2torrصور للتفرٌػ القوسً لؽاز الاركون عند ضؽط b(18-4) الشكل         

 



 

 

  
I=70A,V=11.6v,d =5mm   \        i=56A,V=11.3v, d =4mm \        i=53A,V=11v,d =3mm  \       i=50A,V=10.1v,d= 2mm  \      i=48A,V=10vd=1mm     

  
I=92A,V=13v,d=10mm  \       i=89A,V=12.7v,d= 9mm  \       i=83A,V=12v,d=8mm  \     i=83A,V=11.9v, d=7mm   \     i=72A,V=11.8v,d= 6mm    

 

(c  الشكل c(18-4) 2صور للتفرٌػ القوسً لؽاز الاركون عند ضؽطtorr     للكاثود مصنوع من البراص 

                            

 
I=67A,V=16v,d =5mm \    i=64A,V=15v,d =4mm        \   i=64A,V=11.5v,d =3mm          \     i=54A,V=9.9v,d= 2mm     \      i=52A,V=9.3v,d=1mm  

 
I=76A,V=17v,d=10mm\  i=75.5A,V=19v, d= 9mm\         i=75,V=20v, d=8mm  \               i=69A,V=23v,d=7mm   \ i=68A,V=17v,d= 6mm     

 للكاثود المصنوع من النحاس   2torr صور للتفرٌػ القوسً لؽاز الاركون عند ضؽط d(18-4) الشكل               

            



 

 

                     Erosion of the cathode electrodeالتأكل فً قطب الكاثود      6-4

ٌه قد تؤدي الى انصهار المواد كما هو معلوم بان للاقواس الكهربائٌه القابلٌه على انتاج طاقة حرارٌه عال

حٌث تستخدم لهذه الاؼراض فً بعض الصناعات, الا ان الاقطاب المولدة للاقواس الكهربائٌه تتأثر 

كثٌرا" بالاحمال الحرارٌه الناتجة . ففً هذه المنظومة لاحظنا وبشكل واضح بان الكاثود رؼم انه مبرد 

الى حدوث تأكل فٌه .  وان هذا التأكل ٌحدث بشكل  بالماء الاانه ٌتأثر بالحراره وٌنصهر مماٌؤدي

واضح عند استخدامنا لؽاز ثنائً اوكسٌد الكاربون بٌنما عند استخدامنا لؽاز الاركون لا ٌحصل التأكل 

ٌوضح صور للكاثود قبل  (4-19).والشكل [69]بشكل واضح للكاثودوهذا ٌتطابق مع نتائج مصدر 

لمواد المستخدمة ولؽاز ثنـــــــــــــــــائً اوكسٌد الكاربون  بٌنما  وبعد حصول التفرٌػ القوسً لكافة ا

 صور للكاثودات المستخدمه مختلفة المواد لؽاز الاركون .وقد استخدمنا كاثودات (4-20)ٌوضح الشكل

مدببه وان هذه النهاٌة للكاثود تنصهر فقمنا بحساب طول الجزء المنصهر من الكاثود باستعمال مسطرة  

  مترٌة.

           A       Stainless steel       

 

2mm       d=          d=4mm          6mm d=            d=8mm            d=10mm 

 

 للكاثود المصنوع  CO2صور للاقطاب المستعملة قبل وبعد التفرٌػ القوسً لؽاز  (A) (4-19)الشكل        

 من الحدٌد القاوم للصدأ             



 البراصللكاثود المصنوع من (( CO2  Bصور للاقطاب المستعملة قبل وبعد التفرٌػ القوسً لؽاز    (4-19)الشكل

(C)        للكاثود المصنوع من الحدٌد 

 

Brass                 (B)                 

 

2mm       d=          d=4mm          6mm d=            d=8mm            d=10mm 

Iron                (C)                       

 

2mm       d=          d=4mm          6mm d=            d=8mm            d=10mm 



 

 

 

 

 المصنوع من النحاسللكاثود   CO2صور للاقطاب المستعملة قبل وبعد التفرٌػ القوسً لؽاز  D  (4-19)الشكل

 

 

 

D 

                               Copper 

 

2mm       d=           d=4mm              6mm d=            d=8mm            d=10mm 



  

 

 

 

 Arصور للاقطاب المستعملة قبل وبعد التفرٌػ القوسً لؽاز   (4-20)الشكل 

 

 قبل التفرغ القوسً بعد التفرٌػ القوسً

Copper 

Brass 

Stainless steel 

steel 

Iron 



   Conclusionsالاستنتاجات                                             7-4

ٌزداد مقدار التٌار الكهربائً بزٌادة الضؽط لكافة الاقطاب المستعملة وٌكون اكبر مقدار للتٌار 1-

 فً ؼاز الاركونود مصنوع من النحاس عند استخدام قطب كاث

فة الفاصلة بٌن الاقطاب  ولكافة الاقطاب ولكلا زٌادة مقدار التٌار الكهربائً مع زٌادة المسا -2

 الؽازٌن المستعملٌن 

زٌادة الفولطٌة مع زٌادة الضؽط واكبر مقدار للفولطٌة تكون فً حالة استخدام  قطب كاثود -3

مصنوع من الحدٌد المقاوم للصدأ عند استخدام ؼاز الاركون وفً حالة استخدام ؼاز ثنائً اوكسٌد 

 مقدار للفولطٌة للنحاس   الكاربون تكون اعلى

زٌادة الفولطٌة مع زٌادة المسافة الفاصلة بٌن الاقطاب لكافة الاقطاب ولكلا نوعً الؽاز وٌكون  -4

 اكبر مقدار للفولطٌة للنحاس 

درجة حرارة الؽاز قرب الكاثود تزداد مع زٌادة الضؽط ثم تنخفض وتزداد مع زٌادة تٌار التفرٌػ -5

 وان اعلى درجات حرارة ٌمكن الحصول علٌها تكون للنحاس 

شدة الضوء المنبعث من التفرٌػ القوسً تزداد مع زٌادة التٌار و مع زٌادة الضؽط لكافة المواد – 6

ود ولكلا نوعً الؽاز وتكون اعلى شدة مسجلة عند استخدام ؼاز المستخدمة فً صناعة الكاث

 الاركون واكثر المواد تعطً شدة اكبر هً النحاس والحدٌد

المجال الكهربائً ٌزداد مع زٌادة الضؽط لكافة المواد المستخدمة ولكلا نوعً الؽاز المستخدم -7

 قطاب وٌتناقص المجال الكهربائً مع زٌادة المسافة الفاصلة بٌن الا

 تزداد كثافة التٌار الكهربائً مع زٌادة الضؽط لكافة الاقطاب المستعملة ولكلا نوعً الؽاز – 8

تنخفض التوصٌلٌة الكهربائٌة مع زٌادة الضؽط لكافة الاقطاب المستعملة ولكلا نوعً الؽاز  -9

 وتكون التوصٌلٌة اكبر ماٌمكن عند استخدام قطب من النحاس 

القطب واضح على الطٌؾ المنبعث من التفرٌػ القوسً عند استخدام ؼاز ٌكون تأثٌر مادة  -10

 ثنائً اوكسٌد الكاربون 

ٌزداد التأكل بزٌادة المسافة الفاصلة بٌن الاقطاب واكثر المواد تأثرا  بالحرارة هو النحاس -11

 وٌظهر  التأكل  بشكل واضح عند استخدام ؼاز ثنائً اوكسٌد الكاربون 



 

 Suggestions for future projects          شارٌع المستقبلٌة  مقترحات للم 8-4

ٌمكن استخدام هذه المنظومة لدراسة خواص الاقواس لمادة  معدنٌة معٌنة) نحاس او حدٌد( مع  – 1

 تؽٌر شكلها الهندسً 

ٌمكن استخدام تقنٌة قوس البلازما لتحضٌر اؼشٌة رقٌقة ودراسة خصائصها وكذلك معلمات -2

 ا المتولدة.البلازم

 ٌمكن دراسة تأثٌر المجال المؽناطٌسً على خواص القوس  باستخدام هذه المنظومة -3

ٌمكن تطوٌر المنظومة لدراسة خواص بلازما القوس باستعمال تقنٌات المجس او المطٌاؾ   – 4

 وقٌاس برامترات البلازما .
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Abstract 

    The properties of the free - burning arc (Current, voltage, Current density, 

arc intensity, temperatures 1.5 cm from the cathode surface, electric field, 

electrical conductivity) were studied for four types of cathode materials, In this 

study we used iron, stainless steel, brass, and copper, and the sensitivity of 

these properties to gas pressure changes. The pressure was changed between 

(2, 4, 6, 8, 10, 12) torr as well as the extent to which these properties were 

affected by the change of the distance between the electrodes for distances 

(2,4,6,8,10) mm, and we used two gases, Argon and CO2 in this research   . 

     The results show: That the magintude of current increases with increasing 

gas pressure as well as voltage, current density, and electric field, and the 

temperature of gas near the surface of the cathode increases and then 

decreases with increasing gas pressure, and that the electrical conductivity 

decreases with increasing gas pressure , The results showed that the distance 

between the electrodes had an effect on the properties of the arc. It was 

observed that when the distance increased, the arc discharge current 

increased, as did the voltage. The electric field was found to decrease as the 

separation distance increased. We have completed the study to study the 

effect of corrosion of the cathode electrode for each type of material used. It 

has been shown that the type of gas and the pressure and the distance 

between the electrodes affect the corrosion of the cathode electrode where 

we noticed that the Argon gas is very little corrosion "while corrosion is clear 

for CO2     
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