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JAROSLAV KUCERA

Praha*

ﬁntersuchung der Eigenschaften eines Plasmabrenners

1. Einleitung

Im Institut fiir Thermomechanik der CSAV wurden schon frither Methoden der Messung
lokaler Temperaturen, der Pitotdriicke, der Warmestrome, des Wirmestrahlungsanteils
am Freistrahl des hocherhitzten Gases entwickelt [11]. Nach Inbetriebsetzung des Labor-
plasmabrenners 100 V mit einem durch den Wirbel stabilisierten langen Bogen wurden
diese Methoden im Argonplasmastrom tiberpriift und einer Vervollkommnung unterzogen.
Diese diagnostischen Methoden ermdglichten auch, die Eigenschaften des hocherhitzten
Strahls zu studieren.

Systematische Messungen in der Stauzone, die bei drei Varianten der Bogenldnge
durchgefiihrt wurden, erwiesen einen qualitativ abweichenden Verlauf des Warmestroms
in einigen Zonen der Voltampercharakteristiken des Plasmabrenners. Weitere Messungen,
die im begrenzten Arbeitsbereich durchgefithrt wurden, erwiesen auch unterschiedliche
Temperaturprofile und Profile der Pitotdriicke, verschiedenartige Typen der Schwankungen
der Elektrodenspannungen und der sichtbaren Form des Strahls.

Die Beschreibung des entwickelten Plasmabrenners, die Ergebnisse der Messungen
und ihre Erérterung bildet das Hauptthema dieses Aufsatzes.

2. Beschreibung des Plasmabrenners 100 V

Ende 1968 wurde ein Plasmabrenner vom Typ 100 V mit einem durch den Wirbel
stabilizierten Bogen in Betrieb gesetzt*). Der Plasmabrenner weist eine befriedigende
Betriebsfahigkeit auf, Abbrennung resp. Verschleiss einzelner Teile wurde nicht festge-
stellt, Betriebsstorungen traten nur selten ein. Die Konstruktion hat sich voll bewahrt,
da sie eine, verhiltnismissig einfache Anderung der Bogenlinge sowie auch des Austrittsdur-
chmessers ermoglicht.

Den Liangsschnitt durch den mittellangen Plasmabrenner mit 14 Platten P zwischen
der Hilfs- und Hauptanode, der als Typ V-14/8 bezeichnet wurde, zeigt Abb. 1. Es wurden

* Ustayv termomechaniky CSAV, Praha.
#) An der Entwicklung nahm massgebenden Teil Herr Dipl. Ing. G. Miczek [1].
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weiter noch zwei Varianten der Bogenlinge, u. zw. kurzer Plasmabrenner mit 4 Platten
(Bezeichnung 100 V-4/8, mit Bogenliange 72 mm) und langer Plasmabrenner mit 18 Platten
(Bezeichnung 100 V-18/8, mit Bogenlinge 148 mm) gemessen.

Der Plasmabrenner [2] ist aus plattenférmigen Kupferteilen zusammengesetzt, die durch
destilliertes Wasser gekiihlt werden (besondere Kiithlkanile sind in den Platten ausgebildet).
Die geformten Dichtungen zwischen den Teilen schliessen die Raume fiir Wasser und Ar-
beitsgas ab. und gleichzeitig stellen sie eine elektrische Isolierung der Teile dar, damit
beim langen Hauptbogen kein Nebenbogen entsteht.
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& A D — Diise, HA — Hauptanode, P — Platte, B — Bogen-
,' HK kammer, K — Kanal, Hid — Hilfsanode, W — Wir-
% belkammer mit tangenzialem ArgonzufluB, HiK —
f Hilfskathode, § — Stromzuleitung zu der HiK, HK —
5 Hauptkathode aus thoriertem Wolfram, BI, — Bogen-
linge

Das Starten des Brenners erfolgt mit Hilfe des Hochfrequenz-Ziindgerites, das den
Bogen zwischen den Hilfselektroden anziindet, wobei der Wirbel sofort den Bogen auf
die Hauptelektroden iibertragt. Die sichtbare Linge des Plasmastrahls von 8 mm Durchmes-
ser betragt 25 - 50 mm. :

Die Anschliisse von Strom-, Wasser- und Argonzufuhr sind von der Seite der Haupt-
kathode elastisch ausgefiihrt, um den Plasmabrenner tragbar zu gestalten.

Die Stromversorgung des Brenners erfolgt iiber einen Gleichrichter mit Ausgangs-
stromfrequenz von 300 Hz. Die Spannung kann in 9 Stufen zwischen 130 - 530 V gewahlt
und die Stromintenzitdt kontinuierlich im Bereich 40 bis 180 A reguliert werden.

Die Voltampercharakteristiken von 3 Varianten der Bogenldnge des Plasmabrenners
fiir konstante Werte des Argondurchflusses sind auf Abb. 2 dargestellt. Bei dem kurzen
Plasmabrenner sinkt die Charakteristik im Arbeitsbereich, wihrend die zwei anderen
Varianten eine steigende Tendenz aufweisen [3]. Bei wiederholten Messungen unter densel-
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ben Bedingungen, d.h. fiir konstanten Strom- und konstanten GasdurchfluB, zeigte sich
bei der Bogenspannung eine Streuung von +1,5 V (was ungeféhr +2 9 ist) auf, was teils
durch den Stand der Elektrodenoberflachen, teils durch andere Ursachen bedingt ist. Die
einzelnen Zonen A4 bis G werden spater beschrieben.
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Abb. 2. Voltampercharakteristiken Typ
100 V mit Argon, 8 mm Durchmesser 50 0 2 755 e
Messungen 2, 7, 12 usw. entsprechen [9, Abb. 2] : —e [[A])

Auf Grund der gemessenen Werte wurden berechnet: die elektrische Leistung des Bogens,
die Warmeverluste durch Kiihlung des Plasmabrenners, der Wirkungsgrad der Wéarmetiber-
tragung in den Gasstrahl, die mittlere Enthalpie, die mittlere Temperatur und die Geschwin-
digkeit am Diisenaustritt.

Die verglichenen drei Varianten der Bogenlinge beim Argondurchflul von 0,37 bis
zu 3,0 g/s weisen einen Wirkungsgrad von 20 - 70 %; auf, bei mittleren Argontemperaturen
am Diisenaustritt 2100 - 10 500°K und mittlerer Austrittsgeschwindigkeit von 120 bis zu
850 m/s.

Es ist bemerkenswert, daB bei einem bestimmten elektrischen Stromwert die mittleren
Temperaturen mit dem steigenden ArgondurchfluB sinken, wihrend die Maximaltempera-
turen steigen. Es ist anzunehmen, daB diese Erscheinung mit der Konzentration des gli-
henden Kernes infolge des Stabilisierungswirbels zusammenhangt.
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3. Qualitativ abweichender Verlauf der Wirmestréome in der Stauzone

Die in der Stauzone (Entfernung von 15 mm, d.h. 1,8 — facher Austrittsdurchmesser)
gemessenen Warmestrome fiir 3 Varianten des Plasmabrenners 100 V stellt Abb. 3 dar
[4, 10]. Besonders der kurze Bogen (das obere Diagramm) weist einen bemerkenswerten
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Abb. 3. Warmefliisse der drei Varianten des Typs 100 V mit Argon

Verlauf auf. Die Analyse zeigte die Abhangigkeit des Warmestromes vom GasdurchfluBl

und dem Bogenstrom. Den ganzen Betriebsbereich des Plasmabrenners kann man in 7

qualitativ verschiedene Zonen einteilen:

Zone A — Der Warmestrom wéchst sowohl mit der Strom- als auch mit der Gasdurchfluler-
hohung.

Zone B — Beim konstanten Strom wird der maximale Wéarmestrom (100 %) nur bei einem
GasdurchfluB erreicht. '
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Zone C — Der Wirmestrom wéchst mit der Stromerhdhung, aber sinkt mit der DurchfluB3-
erhohung.

Zone D — Beim konstanten Strom sinkt der Warmestrom auf das Minimum (ca 35 - 40 %)
nur bei einem GasdurchfluB.

Zone F — Beikleinen elektrischen Stromen (52, 76,5, 110 A) sind die Warmestréme durch
einen Viereck ([7]) bezeichnet (ca 65 - 70 %), u. zw. dort, wo eine Verlangsamung
der Wiarmestromzunahme bei gleichmissiger DurchfluBsteigerung eintritt.

Zone E — (rasche Wéarmestromzunahme), die bereits erwihnte Zone F und

Zone G — (langsame Warmestromzunahme) sind zwar von den Linien des Wirmestroms
ersichtlich, sie sind jedoch im Diagramm nicht eingezeichnet, da sie sich
gegenseitig tiberdecken.

Diese Zonen wurden auch in den Voltampercharakteristiken auf Abb. 2 dargestellt.
Die Zone A nimmt beim kurzen Plasmabrenner nur einen kleinen Teil des Arbeitsbereiches,
ein, wahrend die tibrigen Zonen C und D die meisten Regime einnehmen. Bei den zwei
anderen Varianten erstreckt sich dagegen die Zone 4 auf den iiberwiegenden Teil des
Arbeitsbereiches, die Zone D zeigt sich nur beim minimalen Strom; die Zonen E, F, G
fehlen.

Im Arbeitsbereich wurde beim kurzen Brenner der groBte Wiarmestrom 645 W/cm?

erzielt, beim mittellangen 670 W/cm? und beim langen 700 W/cm?.

Das Minimum des Wérmestromes (Zone D) wurde wahrscheinlich durch die wechsel- |

seitige komplizierte Wirkung der Mikrostruktur des Plasmastrahls und der umgebenden
Luft verursacht, durch den EinfluB des stabilisierenden Wirbels und auch des komplizierten
Mechanismus der Wiarme- und Stoffiibertragung bei hohen Temperaturen. Soweit uns
bekannt, hat sich bis jetzt mit diesem Problem kein Autor in der Fachliteratur befaBt.

4. Die iibrigen qualitativ abweichenden Grofien

Die Schwankungen der Bogenspannung [2], maximale Temperatur des Stroms [5, 6, 7]
und dynamischer Druck [8, 9] konnten leider nur in begrenzten Arbeitspunkten festgestellt
werden. Trotzdem versuchten wir die gemessenen Werte den erwihnten Zonen A4 bis G
zuzuordnen, um ein moglichst breites Bild zur weiteren Klirung des Mechanismus der
erwahnten Erscheinungen zu bekommen.

Die Schwankungen der Bogenspannung beim mittellangen Brenner stellt Abb. 4 dar:

— inder Zone A4 I (Abb. 2) entspricht die Frequenz 300 Hz und die Amplitude 4 V den
charakteristischen Grundpulsationen des gleichgerichteten Stroms;

— in den Zonen 4 11, B und C wurden die Grundpulsationen von 300 Hz mit Schwan-
kungen von 10-25 kHz und Amplitude von 0,3 bis 2,5 V moduliert;

— inder Zone D — minimaler Wéarmestrom — sind die Grundpulsationen mit Schwan-
kungen von Frequenz etwa 14 kHz und Amplitude etwa 4 V vollig tiberdeckt. Es scheint,
daB hier eine Resonanzerscheinung entsteht, die Eigenschaften des Plasmastrahls beeinfluf3t.

Uber die Schwankungen beim kurzen Plasmabrenner liegen bis jetzt keine Angaben vor,
deswegen konnen wir auch keine entsprechende Beschreibung der Schwankungen in den
Zonen E bis G bieten.

\'\
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Der Zusammenhang der Zonen 4 bis G mit dem Stromungsfeld des Plasmastrahls des
kurzen Plasmabrenners zeigt Dundrin [9, Abb. 2].

— In der Zone A, bei der Messung 17 (siche Abb. 2 dieses Beitrags) ist das Pitotdruck-
profil an der Diise parabelahnlich und symmetrisch;
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— in der Nihe der Zone B, Messungen 12 und 16, sind die Profile unsymmetrisch;

— in der Zone C, Messungen 7 und 20 (siche auch Abb. 5) sind die Profile ,,sattelfor-
mig”’;

— in der Zone E, Messung 2, ist das Pitotdruckprofil wieder unsymmetrisch und weist
eine parabeldhnliche Form auf; :

— die unsymmetrische Form des ganzen Plasmastrahlstromfeldes, sowie der sattel-
formige Verlauf des Pitotdruckes bei der Messung 20 sind aus Abb. 5 ersichtlich;
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Abb. 6. MeBserie 110 A, Typ 100 V — 4/8
q — Wirmestrom, T, — hdchste gemessene Temperatur, 7y — mittlere Temperatur, 7 — Wirkungsgrad, ro
Hilfshalbmesser, der das Profil der Strahlungsintensitdt angibt

— der Stabilisierungswirbel kommt im Plasmastrahl markanter beim kurzen Bogen
(sattelfsrmiger Verlauf) zum Ausdruck, wihrend bei den iibrigen Varianten mit einer
lingeren Bogenkammer der Wirbel mehr geddmpft ist und der sattelformige Verlauf bisher
noch nicht gemessen wurde;

12 Prace IMP z. 62 - 63
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— beim mittellangen Brenner entspricht die Linge des Strahlkernes (Entfernung von
der Diise, bevor der Druck zu sinken beginnt) bei den meisten Messungen etwa dem 2,5
bis 2,7-fachen Diisendurchmesser. Nur bei Messungen, bei denen die berechnete mittlere
Enthalpie des Plasmas kleiner als 2500 Joule/g ist, verkiirzt sich die Lange des Strahlkernes.
Abb. 2 stellt die Kurve (2500 J/g) durch die gestrichelte Linie dar, die in der Zone B liegt.
In den Zonen C, D zeigt sich eine Léngenverkiirzung, die ungefihr bis an den Wert eines
Diisendurchmessers heranreicht.

Bei anderen Versuchen wurden gleichzeitig die Wirmestrome in der Stauzone [10]
und die Temperaturen [3] des Plasmastrahls gemessen. Die Ergebnisse fiir den kurzen
Plasmabrenner bei 110 A stellt Abb. 6 dar. Fiir die frither erwihnten Zonen wurden die
maximalen Temperaturen T; und die mittleren Temperaturen T, angegeben, und die Form
der Temperaturverteilung wird niher charakterisiert. Der groPte Wirmestrom (Zone B)
entspricht dem ersten Maximum der Temperatur T}, (als  max bezeichnet), dem Minimum
des Radius des glithenden Kernes r, und der beginnenden Unsymmetrie des Temperatur-
profils.

Die Analyse der zeitlichen Abhingigkeit der Spannungsdifferenz auf den Elektroden
zeigte einen besonders charakteristischen Verlauf in der Zone D (siche Abb. 4). Man kann
annehmen, daP eine sehr enge Bindung der Schwankungen der elektrischen Spannungen
mit den Schwankungen des elektrischen Stromes und der Plasmastrahlgeschwindigkeit
und — temperatur existiert, was stark ihre hydrodynamischen Charakteristiken beeinflussen
und einer der Hauptgriinde der Herabsetzung des Wirmestroms sein kann.

5. Schlufifolgerungen

Vorliegende Arbeit beschreibt die Konstruktion eines Platten-Plasmabrenners mit
einer Wirbelstabilisierung des langen Bogens. Es werden die Voltampercharakteristiken
bei drei Bogenlidngen und einer Ausgangsdiise von 8 mm bei Strémen von 40 - 180 A und
Argondurchfliissen von 0,37 - 3,0 g/s beschrieben. Der kurze Bogen arbeitet in der sinken-
den, die beiden iibrigen Bogen in der steigenden Charakteristiken.

Systematische Messungen des Warmestroms in der Stauzone ermoglichten eine Abgren-
zung der Arbeitsbereiche in die Zonen 4 — G mit unterschiedlichen Wirmestromverldufen
und unterschiedlichen tibrigen Stromeigenschaften (des Geschwindigkeits — und Tempera-
turprofils). Ahnliche Erkenntnisse wurden — soweit bekannt — noch nie publiziert, und
es wird vorldufig angenommen, dap der Wirmestrom mit der Stromerhéhung und mit der
Erhohung des Gasdurchflusses ansteigt und dann nur monoton sinkt.

Die vollzogenen Studien ermdglichten, den Einflup der Léinge der Entladungskammer
auf die Eigenschaften und die Struktur des Plasmastrahls zu beurteilen. Es ist anzunehmen,
daf die veroffentlichten vorliufigen Ergebnisse zur Klérung des Mechanismus der Vorgéinge
innerhalb der Entladungskammer sowie im Freiplasmastrahl beitragen konnten. Ahnlich
konnten diese Erkenntnisse auch bei der Beurteilung der Wirkung, bei der Intensifikation
und Optimalisierung der chemisch-technologischen Industrie-Plasmabrenner niitzlich
sein.
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Badanie wlasnoSci palnika plazmowego

Streszczenie

W Instytucie Termomechaniki zostat zaprojektowany palnik plazmowy 100 V, przeznaczony do
sprawdzania metod pomiaru lokalnych temperatur, predkosci i strumieni ciepta w przepltywie gazu
o wysokiej temperaturze. Jest to palnik typu plytkowego, z mozliwoscia wprowadzania zmian geometrii
komory wylotowej, wytwarzajacy dtugi tuk stabilizowany zawirowaniem. Przebadano trzy modyfikacje:
z mala, $rednia i duza dtugoscia plomienia przy pradzie 40 - 180 A i przeplywie argonu 0,37+3,0 g/s.
Srednie temperatury gazu zmierzone na wylocie palnika wynosity do 10 500°K, a predkosci do 850 m/s.

Dla réznych warunkéw pracy palnika stwierdzono rézne jakosciowo rozklady strumieni ciepla
i innych parametrqw fizycznych (dla palnika z mala dtugoscia tuku). Przedstawione wstepne wyniki
moga by¢ pomocne przy badaniu ztozonych proceséw w komorze wylotowej i strumieniu gazu, jak row-
niez przy dazeniu do podwyzszenia parametrow i optymalizacji palnikéw plazmowych budowanych do
celow technologicznych.

Investigation of Plasma-Burner Properties

Summary

A plasma-burner 100 V has been developed by the Institute of Thermomechanics. This is intended
to verify the measuring methods of local temperatures, velocities and thermal flux in the stream of a high
temperature gas. The plasma-burner is a plate type one, capable of being modified in the geometry of
the discharge chamber and generating a long, vortex stabilized arc. Three different modifications have
been investigated, viz.: with a short, middle-length and long arc at 40 - 180 A and a flow of argon 0.37 —
3.0 g/s. The average temperatures of the gas, measured at the jet outlet, have been found to be up to
10,500°K, the velocities were up to 850 m/s.

12¢



180 J. Kudera

For different working conditions of the plasma-burner qualitatively various courses of the thermal
flux and other physical parameters have been ascertained by systematic measurements (for a short arc
plasma-burner). These preliminary results can be useful when investigating complicated occurrences
in the discharge chamber and plasma stream as well as when intensifying and optimizing plasma-burners
intended for technological purposes.

I/Iccnez(onaﬂne CBONCTB IIa3MOTPOHA
Pesrome

B UncruryTe TepMOMexamuKy OBLI pa3paboTan mnasMoTpor 100 B IS CIUYMEHHS METONOB H3Mepe-
HUH JTOKATBHBIX TEMIEPATYP, CKOPOCTEH ¥ TEIIIOBBIX [OTOKOB B BBICOKOHATPETOM rase. IIIasMoTpox
IUIACTAHYATOTO THIIA, HO3BOJISIONIAA JIETKO- N3MEHUTh T€OMETPUIO PA3PSITHOR KaMepPhl, XapaKTepU3yeTICs
BHXPEBO# crabmwmsaumeii ayru. ViccrmenoBanuch 3 BapHAHTA: ¢ KOPOTKOM, CpeIHE-IIMHHON ¥ ITHHHOMN
nyramu npu 40 - 180 a m pacxogme aproua 0,37 - 3,0 r/cex. Cpenmye 3HAYCHNS TEMIIEPATYPHI HA. BBIXONE U3
comna mocruramm 10 500°K, a cxopoctw — 850 m/cek.

Ilpy cECTeMATHYECKIX M3MEPEHISIX TEIUIOBLIX OTOKOR B PA3IHIHBIX PAOOTHX pexmmMax ObLIM BBISB-
JICHEI, OCOGEHHO B KOPOTKOM [yre, KOMMYECTBEHHO OTIMYAFONIAECS PACIPENENEHHS TEMIOBEIX MOTOKOR
B 3aBHCHMOCTH OT Pacxofa ra3a ¥ dJICKTPUYECKOTO TOKA, a Takke M3MEHEHMS Ayprux M3M9ecKuX CBONCTR
TCYCHNS. DTH IPEABAPATENBHBIC PE3YIBTATEI MOTYT OKa3aTh HOMOMIb NP OOBACHEHHHA CIIOKHEIX SBITE-
HAH B PaspsiHON KaMepE U B MOTOKE ILIA3MBL, & KDOME TOTO, IIPH HHTCHCH(QUKALAYA X ONTHME3AIA TEXHO-
JIOTHYECKAX IIIA3MOTPOHOB.



