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JAROSLAV KUĆERA

Óntersuchung der Eigenschaften.eines Plasmabrenner§

1. Einleitung

Im Institut fiir Thermomechanik der ĆSAV wurden schon frtihęr Methoden der Messung

lokaler Temperaturen, det Pitotdriicke, der Wórmestróme, des Wórmestrahlungsanteils

am Freistrahl des hocherhitztęn Gases entwickelt [11]. Nach Inbetriebsetzung des Labor-

plasmabrenners 100 V mit einem durch den Wirbel stabilisiertęn langen Bogen wurden

dięse Methoden im Argonplasmastrom iiberpriift und einer Vervollkommnung untęrzogen.

Diese diagnostischen Methoden ermóglichten auch, die Eigenschaften des hochęrhitztęn

Strahls zu studieren.
Systematische Messungen in der Stauzone, dię bei drei Varianten der BogenlŻnge

durchgeftihrt wurden, ęrwiesen einen qualitativ abweichenden Verlauf dęs Wżrmestroms

in einigen Zonęn der Voltampercharakteristikęn des Plasmabrenners. Węiterę Messungen,

die im begrenzten Arbeitsbęręich durchgefiihrt wurden, ęrwiesęn auch unterschiedliche

Temperaturprofile und Profile der Pitotdriicke, verschiedenartige Typen der Schwankungen

der Elektrodenspannungen und der sichtbaren Form des Strahls.

Die Bęschreibung des ęntwickelten Plasmabrenners, die Ergebnisse der Messungen

und ihre Erórterung bildet das Hauptthema dieses Aufsatzes.

2. Beschreibung des Plasmabrenners 100 Y

Endę 1968 wurde ein Plasmabrenner vom Typ 100 V mit einem durch dęn Wirbel

stabilizierten Bogen in Betrieb gesetzt*). Der Plasmabrenner weist eine befriedigende

Betriebsfżhigkęit auf, Abbrennung resp. Verschleiss ęinzelner Teile wurde nicht festge-

stellt, Betriebsstórungen traten nur selten ęin. Die Konstruktion hat sich voll bewŻhrt,

da sie eine, vęrhżltnismżssig einfache Anderung der Bogenlónge sowie auch des Austritt§dur-

chmessers ermóglicht.
Den Lóngsschnitt durch dęn mittellangen Plasmabrenner mit 14 Plattęn P zwischen

der Hilfs- und Hauptanode, der als Typ V-14/8 bezęichnet wurde, zeigtAbb. 1. Es wurden

* Ustav termomechaniky ĆSAV, Pralra.
*) An der Entwicklung nahm massgebenden Teil Herr Dipl. Ing. G. Miczek [1].
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I72 J. Kućera

weiter noch Zwei Varianten der Bogenlżnge, u. zw. kutzęT Plasmabrenner mit 4 platten
(Bezeichnung 100 V-4/8, mit Bogenlónge 72 mm) und langer Plasmabrenner mit 18 platten
(Bezeichnung l00 V-l8/S, mit Bogenlónge 148 nlm) gemessen.

Der Plasmabrenner [2] ist aus plattenfórmigen Kupferteilęn zusammengesetzt, die durch
destilliertes Wasser gekrihtt werden (besondere Krihikanżile sind in den platten ausgebildet).
Die geformten Dichtungen zwischen den Tęilen schliessen die Róume fiir wasser und Ar-
beitsgas ab. und gleichzeitig stellęn się eine elektrischę Isolierung der Teilę dar, damit
beim langen Hauptbogen kein Nebenbogen entsteht.

Abb. 1. Mittellanger Plasmabrenner Typ
100 V - 1418

D - Dtise, ,I7l - Hauptanode, P - Platte, ,8 - Bogen_
kammer, "K - I(anal, 11ll - Hilfsanodę, W - Wir-
belkammer mit tmgenzialem Argonzufla}, EiK -Hilfskathode, ,' - stromzuleitung zu der EiK, EK -
Hauptkathode aus thoriertem Wolfram, BZ - Bogen-

lónge

Das Starten'des Brenners erfolgt mit Hilfe des Hochfrequenz-Zlindgerótes, das den
Bogen zwischen den Hilfselektroden anztindet, wobei d,er Wirbel sofort den Bogen auf
die HauPtelektroden iibertrógt. Die sichtbare Ldnge des Plasmastrahls von 8 mm Durcbmes_
ser betrdgt 25 - 50 mm.

Die Anschliisse von Strom-, Wasser- und Argonzufuhr sind yon der Seite der Haupt_
kathode elastisch ausgefiihrt, urn den plasmabrenner tragbar zu gestalten

Die Stromvelsorgung des Brenners erfolgt ribęr einen Gleichrichter mit Ausgangs_
strorrfrequenz yon 300 Hz. Die Spannung kann in 9 Stufen zwischen 130 - 530 v gewahlt
und die Stromintenzitót kontinuierlich im Bereich 40 bis 180 A reguliert werden.

Die VoltamPercharakteristiken von 3 Varianten der Bogenlżnge des plasmabrenners
frir konstante Werte des Argondurchflusses sind auf Abb. 2 dargestellt. Bei dem kurzen
Plasmabrenner sinkt dię Charakteristik im Arbeitsbereich, wóhrend dię zwei anderen
Yarianten eine steigende Tendęnz aufwęisen [3]. Bei wiederholten Messungen unter densel_
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tn Bedingungen, d.h. ftir konstanten Strom- und konstanten GasdurchfluB, zeigte sich
bei der Bogenspannung eine Streuung von +1,5 V (was ungefźhr +ż\ist) auf, was teils
durch den Stand der Elektrodenoberflbchen, teils durch an.dere Ursachen bedingt ist. Dię
einzelnen Zonęn A bis G werden spóter beschrieben.
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Abb. 2. Voltampercharakteristiken Typ
l00 V mit Argon, 8 mrn Durchmesser 50

Messungen 2,7, 12 usw. entsprechen [9, Abb. 2]

Auf Grund der gemessenen Werte wurden berechnet: die elektrische Leistung des Bogens,

dię Wórmevęrluste durch Kiihlung dęs Plasmabręnners, der Wirkungsgrad der Wżrmęiiber-
tragung in den Gasstrahl, die mittlere Enthalpie, die mittlęre Temperatur und die Geschwin-
digkeit am Drisenaustritt.

Die verglichenen drei Varianten der Bogenlżnge beim ArgondurchfluB von 0,37 bis

zu 3,0 gf s weisen einen Wirkungsgrad von 20 - 70l auf, bei mittleren Argontempetaturen

am Diisenaustritt 2100 - 10 500'K und rnittlerer Ailstrittsgeschwindigkeit von 720 bis zu

S50 m/s.
Es ist bemerkenswert, daB bei ęinem bestimmten elęktrischen stromwert die mittleren

Temperaturen mit dem steigenden ArgondurchfluB sinken, wżhrend die MaximaltemPera-

turen steigen. Es ist anzunehmen, daB diese Erscheinung mit der Konzentration des glti-

henden Kernes infolge des Stabilisierungswirbels zu§ammęnhżngt.

+ I|AJ



174 J. Kućera

3. Qualitativ abweichender Yerlauf der Wiirmeshóme in der Stauzone

Die in der Stauzone (Entfernung von 15 mm, d.h. 1,8 - facher Austrittsdurchmesser)
gemessenen Wżrmestróme fiir 3 Varianten des Plasmabrenners 100 V stellt Abb. 3 dar

[4, 10]. Besonders der kurze Bogen (das obere Diagramm) weist einęn bemerkenswerten

600

erwŃ

0,53 0,72 0,94 117 1,11 t78 2N t9^]

1,17 1łl, 1,7B 2:|8 2§4 e96 $,żs)

Abb. 3. Wżlrmefltisse der drei Variarrten des Typs 100 V mit Argon

Verlauf auf. Die Analyse zeigte die Abhźingigkeit des Wórmestromes vom GasdurchfluB
und dem Bogenstrom. Den ganzen Betriebsbereich des Plasmabrenners kann man in 7

qualitativ verschiedene Zonęn einteilen:
Zone A - Dęr Wżrmestrom wóchst sowohl mit der Strom- als auch mit der GasdurchfluBer-

hóhung.
Zonę B - Beim konstanten Strom wird der maximalę Wórmęstrom (100%) nur bei einem

GasdurchfluB ęrreicht.
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Zonę C -
Zonę D -
Zonę F -

Zonę E -
Zone G -

Der Wórmestrom wżchst mit der Stromerhóhung, abel sinkt mit der Durchflu8-
erhóhung.
Beim konstanten Strom sinkt der Wórmestrom auf das Minimum (ca 35 - 4O/)
nur bei einem Gasdurchflu8.
Bei kleinen elektrischen Strómen (52,76,5,110 A) sind die Wżrmestrómę durch
einęn Viereck (!) bezeichnet (ca 65 - 70%),u. zw. dort, wo eine Yęrlangsamung
der Wtirmęstromzunahme bei gleichmżssiger DurchfluBsteigerung eintritt.
(rasche 'Wórmestromzunahme),,die bereits erwźhntę Zonę F und
(langsame Wżrmestromzunahme) sind zwar von den Linien dęs Wżrmestroms
ersichtlich, sie sind jedoch im Diagramm nicht eingezeichnet, da sie sich
gegenseitig tiberdecken.

Diese Zonen wurden auch in den Voltampercharakteristiken auf Abb. 2 dargestellt.
Dję Zonę Animmt beim kurzen Plasmabrenner nur einęn klęinen Tęil des Arbeitsbereiches,
ein, wżhrend die ribrigen Zonen C und D die meisten Regime einnehmęn, Bei den zwei
andęren Varianten erstreckt sich dagegen dię Zonę A ań den riberwięgenden Teil des
.łbeitsbereiches, die Zonę D zeigt sich nur beim minimalen Strom; dię Zonęn E, F, G
fehlen.

Im Arbęitsbereich wurde beirn kurzen Brenner der gróBte Wórmestrom 645 W lcm}
erzielt, beim mittellangen 670 W/cm2 und beim langen 70O Wlcm2.

Das Minimum des Wórmestromes (Zone D) wurdę 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
Męchanismus der Wórme- und Stoffribertragung bei hohen Temperaturen. Soweit uns
bekannt, hat sich bis jetzt mit diesem Problem kein Autor in der Fachliteratur befa8t.

4. Die iibrigen qualitativ abweichenden GróBen

Die Schwankungen der Bogenspannung [2], maximale Temperatur des Stroms 15, 6,77
und dynamischer Druck [8, 9] konnten leider nur in begrenzten Arbeitspunkten festgestellt
rverden. Trotzdem vęrsuchten wir die geme§senen Werte den ęrwóhntęn Zonęn A bis G
zuzuordnen, um ein móglichst breites Bild zur weiteren Klórung dęs Mechanismus der
erwżhnten Erscheinungen zu bekommen.

Die Schwankungen der Bogenspannung beim mittęllangen Brenner stęllt Abb. 4 dar:

- in der Zonę A /(Abb, 2) entspricht die Frequenz 300 Hz und die Amplitude 4 V den
charaktęristischen Grundpulsationen des gleichgerichteten Stroms;

- in den Zonen A II, B und C wurden die Grundpulsationen von 300 Hz rnit Schwan-
kungen von 10 - ż5 kHz und Amplitudę von 0,3 bis 2,5 Y moduliert;

- in der Zone D - minimaler Wórmestrom - sind die Grundpulsationen mit Schwan_
łungen von Frequenz etwa 14kHz und Amplitude etwa 4 V vóllig iiberdeckt. Es scheint,
da8 hier eine Resonanzerscheinung entsteht, die Eigenschaftęn dęs Plasmastrahls beeinfluBt.

Uber die Schwankungęn beim kurzen Plasmabrenner liegen bis jetzt keine Angabęn vor,
deswegen kónnen wir auch keine entsprechende Beschręibung der Schwankungen in den
Zonęn E bis G bieten, 

\



176 J. Kućera

Der Zusammenhang der Zonen A bis G mit dem Strónungsfeld des Plasmastrahls des

kurzen Plasmabrenners zeigt Dundrin [9, Abb. 2].
_ In der Zone A, bei der Messung 17 (siehe Abb.2 dieses Beitrags) ist das Pitotdruck-

profil an der Diise parabelżhnlich und symmetrisch;
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Abb. 4. Schwankungen der Bogen-
spannung, Typ 100 V - 1418
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Untersuchung der Eigenschaften eines Plasmabręnners

_ in der Nóhe der Zone B, Messungen 12 und 16, sind die Profllę unsymmetrisch;

_ in der Zone C, Messungen 7 und20 (siehe auch Abb. 5) sind dię Profile,,sattelfór-
mig";

_ in der Zone E, Messung 2, ist das Pitotdruckprofil wieder unsymmetrisch und weist

eine parabelóhnliche Form auf;

- die unsymrnetrische Form dęs ganzęn Plasmastrahlstromfeldes, sowie der sattel-

fiirmige Verlauf des Pitotdruckes bei der Messung 20 sind aus Abb. 5 ersichtlich;

,0@

am
błslT]
ł
Ir*

6000

{8m

6 tftrn]

l 2,2

2,0

1,8

1R

1,1

Abb, 6. Me8serie 110 A, Typ 100 V - 4/8

ą - wżirmestrom, ro - hóchste geme§§ęne Temperatur, Ą - mittlere Temperatu,, 7 - Wirkungsgrad, r9 -
Hilfshalbmesser, der das Profil der Strahlungsintensitet angibt

_ der Stabilisierungswirbel kommt im Plasmastrahl markanter beim kurzen Bogen

(sattelfórmiger Verlauf) zum Ausdruck, wóhrend bei den iibrigen Yariantęn mit einer

ldngeren Bogenkammer der Wirbel mehr gedżmpft ist und der sattelfórmige Verlauf bisher

noch nicht gemessen wurde;

12 Prace IMP z. 62 - 63
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l78 J. Kućera

- beim mittellangen Brenner entspricht die Lzinge des Strahlkernes (Entfernung von
der Dtise, bevor der Druck zu sinken beginnt) bei den meisten Messungen etwa dem 2,5
bis Z,7-fachen Diisendurchmesser. Nur bei Messungen, bei denen d,ie berechnete mittlere
EnthalPie des Plasmas kleiner atrs 2500 Joule/g ist, verktirzt sich die Liinge des Strahlkernes.
Abb. 2 stellt die Kurve (2500 łg) durch die gestrichelte Linie dar, die in der Zone B liegt.
In den Zonęn C, D zeigt sich eine Lóngenverkiirzllng, die ungefżhr bis an den Wert eines
Dtisendurchmessers heranreicht.

Bei anderen Versuchen wurdęn gleichzeitig die Wźirmestróme in der Stauzone [l0]
und die TemPeraturen [3] des Plasmastrahls gemessen. Die Ergebnisse fiir den kurzen
Plasmabrenner bei 110 A stellt Abb. 6 dar. Fiir die frriher erwźhnten Zonęn wurden die
maximalen TemPeraturen Ę und die mittlęren Temperaturen Ę angegeben, und die Form
der TemPeraturverteilung wird nóher charakterisiert. Der gróBte Wórmestrom (Zone B1
entsPricht dem ersten Mąximum der Temperatur Ą (als Imax bezeichnet), dem Minimum
des Radius des glrihenden Kernes ro und der beginnenden Unsymmetrie des Temperatur_
profils.

Die AnalYse der zeitlichen Abhżingigkeit der Spannungsdifferenz auf den Elektroden
zeigte einen besonders charakteristischen Verlauf in der Zonę D (siehe Abb. 4). Man kann
annehmen, daB eine sehr enge Bindung der Schwankungen der elektrischen Spannungen
mit, den Schwankungęn des elektrischen Stromes und der Plasmastrahlgeschwindigkeir
und - temPeratur existiert, was stark ihre hydrodynamischen Charakteristiken beeinflussen
und einer der Hauptgrrinde der Herabsetzung des wżrmestroms sein kann.

5. Schlufifolgenrngen

vorliegende Arbeit beschreibt die konstruktion einęs platten-plasmabrenners mit
einer Wirbelstabilisierung des langen Bogens. Es werden die Voltampercharakteristiken
bęi drei Bogenlżngen und einer Ausgangsdrise von 8 mm bei Strómen von 40 - l80 A und
Argondurchfliissen von 0,37 - 3,0 g/s bęschrieben. Der kurzę Bogen arbeitet in der sinken_
den, die beiden iibrigen Bógen in der steigendęn charaktęristiken.

SYstematische Messungen des Wżirmęstroms in der Stauzone ermóglichten eine Abgren_
zung der Arbeitsbereiche in dię zonen A - G mit unterschiedlichen wdrmęstrornverliiufęn
und unterschiedlichen iibrigen Stromeigenschaften (des Geschwindigkeits _ und Tempera_
turProfils). Ahnliche Erkenntnisse wurden - soweit bekannt - noch nie publiziert, und
eswirdvorlŹiufig angenommen, daB der Wórmestrom mit der Stromerhóhung und mit der
Erhóhung des Gasdurchflusses ansteigt und dann nur monoton sinkt.

Die vollzogenen Studien ermóglichten, den EinfluB der Lżnge der Entlad"ungskammer
auf die Eigenschaften und die Struktur des Plasmastrahls zu beurteilen. Es ist anzunehmeą
daB die veróffentlichten vorlóufigen Ergebnisse zur Klźirung des Mechanismus der Yorgónge
innerhalb der Entladungskamner sowie im Freiplasmastrahl beitragen kónnten. Ahntich
kónnten diese Erkęnntnisse auch bei der Beurteilung der Wirkung, bei d,er Intensifikation
und OPtimalisierung der chenisch-technologischen Industrie-Plasmabręnner nritzlich
sein.
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Badanie własności palnika plazmowego

s tre szczeni e

W Instytucie Termomechaniki został zaprojektowany palnik plazmowy 100 V, przeznaczony do
sprawdzania metod pomiaru lokalnych temperatur, prędkości i strumieni ciepła w przepływie gazu

o wysokiej temperaturzę. Jest to palnik typu płytkowego, z możliwością wprowadzania zmian geometrii

komory wylotow{, wytwarzający długi łuk stabilizowany zawirowanięm. Przebadano trzy modyfikacje:

z małą, średnią i duzą długością płomienia przy prądzie 40 - 180 A i przepływie argonu 0,37+3,0 g/s.

Średnie temperatury gazu zmierzole na wylocie palnika wynosiły do 10 500'K, a prędkości do 850 m/s.

Dla różnych warunków pracy palnika stwierdzono różne jakościowo rozkłady strumieni ciepła
i innych parametr§w fizyczlycln (dla palnika z malą długością łuku). Przedstawione wstępne wyniki
mogą być pomocne przy badaniu ńożonych procesów w komorze wylotowej i strumieniu gazu, jak rów-
nież przy dążeniu do podwyższenia parametrów i optymalizacji palników plazmowych budowanych do
celów technologicznych.

Investigation of Plasma-Burner Propeńies

Summary

A plasma-burner 100 Y 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 modifled in the geometry of
the discharge chamber and generating a long, vortex stabilized arc. Thręe different modiflcations have
been investigated,viz,: with a short, middle-length and long arcat 40 - 180 A and a flow ofargon 0,37-
3,0 gls. Tbe 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.
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l80 J. Kućera

For different working conditions ofthe plasma-burłer qualitatively various courses ofthe thćrmal
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.
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B ZncrrrYre rePMoMexafimł 6rrł paspa6orąIl trfia3MoTpoa 100 p Ana cJĘrqelqf MeTo.qoB lł3Mepe-
Fąfr noKajlbED( TeMtrepaTyp, cropocreź E TeIIJIoBEIx I]oToKoB B BrlcoKogarpeToM ra3e. ITłasltorporr
IUIźtCTuEqaToro TIEa, rrossołfiIorlrn-ń Jlerxo E3MeHtrTF reoMeTplruo pa3pr,46oż KaMepbI, xaparTepll3yeTcfi
anPenoft cra6nrmsaqrłeż 4yr. . trłlccrre4orałucr 3 BapuźrnTa: c roporxoft, cpeAIre-AJIEIfiroź 11 A1ru11roft
ffYraMtr uPu 40-180 a r PacxoAe aprota 0,37-3,0 r/cer, CpegHEe 3EaqęHEs TeMIIepaTypEI Ha BbIxoAe If3
corła 4ocrmdrrr l0 500"K, a cKopocTz - 850 lł/cer.

IIPrr crłcrevarurrećKD( [3Mepeuufr Te[IIoBLIx tloTol(oB B pa3J@I}tblx pa6o.mx pexqMąx 6struł suIB-
Jlemr, oco6eREo B KoPoTKoź ryre, KoJIrqecTBeEHo oTflIfiarcqtrec, pactrpeAeneut{ TetrIoBbx troToKoB
B 3źtBtrctrMocTtr or pacxoAa ra3a E 9[eKTpEqecKoro ToKa, a TaKxe E3MeIIeIIE{ Ayprrx i|usrłłecxrłx csoficTB
TeqeEtr , 3rri nPePaPrrerrsrrre pe3yJFTarbl MoryT ora3aTb noMor{r- npn odrxcnenrł cJIoxEbIx ,Brle-
EEfr B Pa3PrAEoń ralłePe u r IIoToKe IIIIa3MEI, a KpoMe Toro, npn nnrencnlllłKaqntr a oIITIłME3aĘtrII TexĘo-
JlortrqecKEx IUftt3MoTpoIIoB


