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PRACB INSTYTUTU MlrSZYN PRZEPŁYWOWYCH
ząrzryt 80

§YLWESTER w. GINAL

Gdań§k

Procesy elektrotermiczne w podgrzewaczu łukowym gazu z dyszą
segmentową*

, W pracy przedstawiono analizę zjawisk zachodzących w podgrzewaczu łukowym z dyszą§e§meD-

torvą, z€ szozególnym uwzględnieniem zagadnienia wymiany ciepła w dyszy seg;mentowej oraz zjawisk
zachodzących na katodzie i anodzie ataz w ich pobliżu. W analizie wymiany ciepła podjęto próĘ
zastosowania praw podobieństwa zjawisk fizacznych.

Wykaz oznaczeń

cu - ciepło właściwe [Jkg-l K-1], O - całkowity strumień cieplny [W],
D, lR - średnica i promień dyszy pod8rzewa- r - wspóhzędna [m],

cza [ml, T - temperatura [K],
e - ładunęk elektronu [As], U - spadek napięcia [V],
J' - natężenie pola,elektrycznego [Vm-'], w - prędkość [ms-l],
6 - strumień masy gazu [kgs-'], x - współrzędna [m],
ł - entalpia właściwa Fkg-l], 4 - lepkość dynamiczna [m-1 kgg-r;,
.l - natężenie prądu elektrycznego [A], ,ł - przewodność cieplna właściwa
lt - stała Boltzmanna [JK-'], [Wm-l K-1],
j - gęstość prądu elektrycznego [Am-2l, n - liczba podobieństwa,
.Ł - długość dyszy podgrzewacza [m], p - gęstość [kgm-'],
p - ciśnienie [Nrn-'], a - przewodność elektryczna właściwa

{ - jednostkowy strumień cieplny do dy- [Sm-t1.
szy [Wm-1],

1. TVstęp

Najbardziej rozpo\ilszechnionymi urządzeńami p ruetwarzającymi energię elektryczną
na energię cieplną gazu są podgrzewacze łukowe gaz;rt (plazmotrony, palniki fukowe).
Prowadzone od wielu lat badania wykazują, że najwyższe energie unoszone przęz gM
uzyskuje się w podgrzewaczach łukowych gazu typu liniowego (osiowych) [1, 2]. Typowe
dla tej grupy są podgtzewacze z dysząsegmentową (sekcjonowaną), gdzie długość wyłado-

* Praca wykonana w ramach prac własnych Instytuiu (plan C1-7/1).
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88 S. W. Ginal

wania jest większa od §amoustalającej się. Odgrywają one istotną rolę w określaniu włas-
ności termodynamicznych i elektrycznych gazu oIaz w chemii plazmy [1, 3, 4].

W pracy dokonano próby uogólnienia opisu zjawiskfizycznychzachodzących w dyszy
segmentowej oraz uzyskania istotnych informacji o zjawiskach przyelektrodowych, wy-
korzystując charakterystyczne,cechy takich podgrzewaczy łukowych gazu.

2. Próba uogólnienia zjawisk fizycznych zachodzących w podgrzewaczu fukowym z dyszą
segmentową

W analizie i uogólnieniu wyników badań, a również i przy ustalaniu programu doświad-
czeń, istotną rolę odgrywa podobieństwo procesów. W badaniu podgrzewaczy łukowych
gazu staje się ono nieodzowrie ze względu nazlożotlość zagadnienia. Mają tu bowiem miejs-
ce zjawiska przenoszenia ładunku elektrycznego, masy, pędu i energii odbywające się pod
wpĘwem zewnętrznego jak i indukowanego pola elektrycznego. W wyładowaniu łukowym
uł gazie decydującą rolę odgrywa wydzielające się ciepło Joule'a arazptzyłożone zewnętrz-
ne pole elektryczne.

Wobec zaacznej liczby parametrów opisujących pracę podgrzewacza łukowego, natu;
ralne jest dążenie do ich ograniczenia przez wprowadzenie kryteriów podobieństwa. Kry-
teria te uzyskuje się dwiema drogami: przez §prowadzeńę równań opisujących zjawisko do
bezwymiarowej postaci, lub przez zastosowanie analizy wymiarowej. Problemowi temu
poświęcono batdzo dużo prac (por. np. [5+ 11]). W przypadku podgrzewacza Eazuz dyszą
segmentową przyjmuje się daleko idące uproszczenia, a mianowicie |l2+l4l:

a) ustalony charakter przepĘwu gazu,
b) równowagę termodynamiczną,
c) stałość wielkości termodynamicznych,
d) osiową symetrię przepĘwu.
7,ałożenia te pozwalają na sformułowanie następujących

12, l3]:

- równania ciągłości

a

;(lw):0,
- równania zachowania energii

upro§zczonych równań [2"

(1}

* *(, -+): : - 
+ *lł *(^ *,, !\* u","^,

gdzie Pr:cp(rtlŁ) - liczba Prandtla, Ep,o^ - energia promieniowania,

- równania zachowania pędu

*(*):_*-+*(,#),

(2'}

(3)

(4)
- prawo Ohma

j:cE.



Procesy elektrotermiczne w podgrzewaczu łukowym ...

Równanie zachowania energii (2) w przypadku w2l2<<h i pomijalnej roli energii pro-
mieniowania przyjmuje postać

89

(5)

Układ równań (1)+(a) uzupełniają zalężności współczynnika przenoszenia: przewodności

cieplnej 1i elektrycznej o, lepkości 4 orazwłasności termodynamicznych: ciepła właściwego

ce, stałej gazowej R, oraz entalpii właściwej & od ciśnienia p i temperatury Z.

Wielkości kryterialne można określić bezpośrednio wykorzystując równania opisujące

zjawisko [15+17]. Z wyjątkiem równania ciągłości (l), które żadnej informacji nie daje,,

pozostałe (3), (4) i (5)) można zapisać w postaci tzw. ,,równań wymiarowych"

r+]:E]:[#],
P]:[oEJ (8)

Ył):r""J:rńY) (9)

Uzyskanie bezwymiarowej postaci powyższych równari związane jest z podzieleniem

ich przez wybrany człon. Jako jeden z możliwych rezultatów otrzymuje się wyrażenia

ah j' Iólrl 0h\p,Ń:'o*; u\ą *)

rlr:[#]:l#_J,
foE1t']:L7],

lffi:|,J:|#td

(7}

Zasada zachowania pędu daje dwa kryteria. Fierwsze z nich jest analogiczn,e do liczby
Eulera, która określa stosunek sił eiśnienia do sił bezwładności. Frzyjęto tu w skali odnie-

sienia nie spadek ciśnienia p,lecz pewną absolutną wartość P
P

nau: 
,*z 

(13},

Dlusa liczba bezwymiarorva to odwrotność kryteriun:r Reynoldsa o postaci

ąLnru: R%w. 
(14),

Ze względu na późniejsze przekształcenia, nie skrócono wielkości o tym samym wymiarze

RiL,
Prawo Ohma prowadei do kryterium uwzględniającego zewnętrzne pole elektryczne,

(10}

(1 1)

(12)

oE
,LE- 

- 
,

J
(15},,
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Z tównania zachowania energii uzy§kuje się dwa kryteria. Pierwsze określa §to§unek
energii traconej przez kolumnę plazmy na drodze konwekcji do energii wydzielanej w gazie
przy przepływie prądu. W literaturze jego odwrotność nosi nazwę kryterium Kutatieładze
I18, 19]

pwh
nK": 

CLEł'
Odprowadzanie ciepła Joule'a drogą przewodności 

"iepń.j 
ilustruje drugrę kryterium

ah
ftc: ŃĘiEz,

Przedstawiony układ bezwymiarowych wielkości jest niepełny, tak jak i układ równań
r{3)+(5), który opisuje jedynie podstawowe zależności.

Konieczne jest również, określenie kryteriów wynikających warunków granicznych.
Ponieważ temperatura 2l ciśnieniep i prędkość w określane są pewnymi stałymi wartością-
.mi granicznymi, to uzupełnieniem będą jedynie kryteria stosunków geometrycznych [7, 8l

L
"R

Rtnx:T'

nr:Ro. (20)-R,
gdzie Ro - promień trzonu katody, R- - promień otworu wlotowego gazu.

Zgodnte z prawem Federmana-Buckinghama cńkę ogólną układu równań (3)+(5)
można przedstawić w postaci

f(Our, fiR.r llE, TKur ltc, TtrL, r|K, ftw)=0 , (2l)

Praktycznie ma się do czynienia nie z gęstością prądu1 a z natężeniem prądu.L Z.azłłycal
używa się również strumienia masy gazu G zamiast prędkości w i spadku napięaa U za-
miast natężenia pola elektrycznego.E Aby przejść od wielkości lokalnych do wielkości cął.
.kowitych należ:y skorzystać z kryteriów otrąmanych z równań definiujących. Z definioji
natężenia prądu elektrycznęgo otrzymujemy kryterium

jR2
n': 

I

.Z tównania określającego strumień masy uzyskuje się warunek

pwR2no: 
G

Z definicji spadku napięcia w przewodniku wynika krytęrium

(16)

(17)

(18)

(19)

{22)

(23)

ELnu: 
U

(24)
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Przekształcając część kryteriów uzyskanych z równań (3)+(5) i wprowadzając zależ-
ności (22)+(24) oraz (15) otrzymujemy

91

, pPR+ltrrr:-G",

,ąL7lR.: ^ ,(,

, oER.z
tLn_-,"I

, ohGRznxu: Lp '

htoR2ft:c:;jż-'

n|j,:(n'o)o,5:t:#Ś,

ni:nL@L)-r:cJY,

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

Przekształcone kryteria (25)+(29) oznaczone symbolami ft'a,...n'ę araz kryteria po-
dobieństwa geometryczilego (18+(20) ftl... ftłr stanowią zupełny zespół wyrużeń
bezwymiarowych. Zgodnie z zasadami teorii podobieństwa zespół taki można ptze-
kształcić do postaci dogodniejszej przy opracowywaniu wyników. Przeksztńc,enie polega
na uzyskaniu nowego zespołu drogą łączenia i przegrupowywania poszczególnych kry-
teriów (mnożenie, dzielenie, potęgowanie). Proponowana postać niektórych kryteriów jest

na§tępująca:

(30)

(31)

(32)

(33)

Nowe, uogólnione równanie opisujące wyładowanie elektryczne w podgrzewaczu gaza
z dyszą segmentową, będzie miało postać:

f (nk, nk., ftli, frźr, fr'ć, ftalntgl ftw):O. (34)

Zakładając, że tozważania d,otyczyć będą jednego, określonego gazu w określonej tempe-
raturze i ciśnieniu, można wielkościokreślającejegowłasnościfrzyczneh, pl o; Ę uważać
za stałę. Wtedy równanie (34) można zapisać następująco:

*,, _r4l _r 1-0,5 _ I
lLRu-\'LRelLRLt -$sf;Ef;Ę'

(35)

nli : (n")- o',5 : ;os§pą'

/R2 L I L R,.R...\/(z,G,EI,R:R'n'n/:o'
Zwtała uwagę to, żebezwymiarowe liczby n'["(32) i n'[ (33) po przejściu do postaci wymia-
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Towej w (35) są identyczne i wynoszą IlR. Otrzymanę równanie przedstawia postać wymia*
rową równania uogólnionego. Należy tu dodać, że kryteriurn natężenia pola elektrycznego
w postaci (ż7) n:Bjest równoważne kryterium napięciowemu

(36}

Odgrywa ono istotną rolę przy przedstawieniu uogólnionej charakterystyki napięciowo-prą-
dowej wyładowania łukowego. Zgodnie z definicją kryteriów, określających i nieokręśla-
jących, kryterium n!} zawierające zmienną zależmąjest nieokreślające, natomiast pozostałe
są określającymi (por, [l9]).

- Zgodnie z twierdzeniem Kirpiczowa-Guchmana wystarczającym warunkiem podobień-
stwa jest równość kryteriów n j,(3a), Th. Qa, n[,(32), na (l8), n* (l9\ i ltr,, (20), w przy-
padku tego samego gazu. Zakładając podobieństwo geometryczne podgrzewaczy łuko-
wych, możemy opuścić trzy ostatnie wrazy w równaniach (34) i (35). Wówczas uogóInioną
postać rozkładu jednostkowej mocy doprowadzonej EI możemy wytazić równaniem

(37\

7,ależnośó powyższą wykorzystano przy omawianiu wyników badań w rozdziale 5.

Przedstawiona metoda uzyskania opisu wyładowania elektrycznego nie jest oczywiście
jedyną. Analogiczne wyniki uzyskuje się stosując klasyczną metodę przeksztalcania równań
opisujących zjawisko do postaci bezwymiarowej, jak również analizę wymiarową (por.

[7, 8, 9, 19]).

Należy również zwrócić uwagę nato, że równania (1)+(5) oruz (34) i (35) nie uwzględ-
niają procesóut zachodzących na elektrodach oraz w ich pobliżu. Obejmują one bowiem
tylko zagadnienie współistnienia przepłylqu prądu elektrycz,nego i ganl w dyszy podgrze-
wacza łukowego.

3. stanowisko badawcze i zakres badań

Badania eksperymentalne przeprowadzono na podgrzewaczu łukowym typu PU4OK
[20] uzupełnionym dyszą segmentową. Budowę tego podgrzewacza przedstawiono schema-
tycznie na rysunku 1, podając jego podstawowe wymiary, Na rysunku tym przedstawiono
również schemat instalacji elektrycznej, pomiarowej i zasilającej. Jako główne zespoły pod-
gruewacza można wyróżnić: korpus zkatodą i anodą pomocniczą, dyszę segmentową oraz
anodę główną. Katodę ł wykonano w kształcie walca o średnicy 2Rr, zakończonego stoż-

kiern z wolframu torowanego. Wyładowanie elektryczne odbywa się w cylindrycznymka-
nale o średnicy 2R i długości I, który tworzą następujące, współosiowo usytuowane ele-
menty:

- anoda pomocnicza A*
* wzajemnię izolowane cieplnie i elektrycznie segmenty 51 ,

- anoda główna l.

- oURnb:ri'nLn":-.

/I R2 r\
"1:/(n 

, G,G ).



Procesy elektrotermiczne w podgrzewaczu łukowym ..,

Poszczególne elementy chłodzone są indywidualnie wodą o kontrolowanym strumieniu

objętości Z. Schematycznie układ chłodzący przedstawiono na rysunku 2. Pomiary tem-

peratury na wlocie i wylocie poszczególnych obiegów chłodzących dokonywano termisto-

rami pracującymi w układzie mostka niezrównoważonego. Gaz roboczy - argon - do-

fi.ys. 1. Schem/t instatacji elektrycznej pomiarowej i zasilającej podgrzewacz łukowy z dysząsegmentową

prowadzany jest osiowo sześcioma otworami rozmięszczanymi symetrycznie wokół ka-
tody, których zastępcza średnica wynosi 2R..

Osiowy rozkład potencjału mierzono badając spadek napięcia na poszczególnych seg_

mentach i anodzie względem katody (rys. 1), Żrodło zasilania energią elektryczną stanowią
dwie spawarki wirujące EW32a połączone szeregowo. Bardziej szczegółowe informacje
,dotyczące stanowiska badawczego oraz techniki pomiarowej zawiera praca |21].

Rys. 2" Schemat układu chłodzenia podgrzewacza

93

fp

7o*



94 S. W. Ginal

Badania przeptowadzano dla jednego podgrzewacza, a więc stałymi wielkościami były
jego parametry geometryczne: 2R:8. l0-3 m, 2R.=§.10-3 m, 2Rr:15.10-3 m, Z:
:93,10-3 m. Zmiennymi parametrami pracy byfu; natężenie prądu 1:90+300 A oraz
strumień masy gazu G:0,14+ 1,10.10-3 kgs*t.

4. Osiony rozkład potencjału i natężenia pola elektryumego

Podstawowymi parametrami opisującymi zjawiska elektryczne zachodzące w dyszy
padgrzewacza łukowego są: osiowy rozkładpotencjału U:U(x) i natężenia pola elektrycz-
nego E:Z'(x), Na rysunku 3 przedstawiano za|eżnośó (]:I}(x) przy stałym strumięniu
masy gazu G:0,42.10-3 kgs-1 dla trzech wybranych natężeń prądu /: I20,2Ę,300 A.
Zależnaść ta jest w przybliżeniu liniowa, przy czym jej nachylenie wzrasta ze zwiększaniem
się natęźenia prądu 1. Podobny wpływ wywiera wzrost strumienia masy G, co ilustruje ry-
sunek 4. Przedstawiolo tu zaleiLność U:U(x\ przy staĘm natężeniu prądu 1:300A,
trakĘąc G jako parametr. Charakterystyczne dla tej funkcji jest to, że traci,ona §wą mo-
notoniczność w odległości od katody równej długości wyładowania x-. Bliższe omówienie
tego zagadnienia podano w rozdziale 7.

Bańziej szczegółowaatalizafunkcji U:U(x) prowadzi do badania osiowego rozkładu
natężenia pola elektrycznego,E':,E(x), gdzie

dUD_
dx

(38)

Różniczkując graficznie zależlość U:U(x) przedstawioną na rysunku 4, uzyskano funkcję
E: E(x) (rys. 5). Jak wynika z tego wykresu, jest to funkcja malejąca do wartości ustalonej
(por. [14]), osiąganej powyżej pewnej granicznej odległości od katody xr.. IJstalona war_
toŚĆ natężenia pola elektrycznego E-, dla stałego prądu wyładowania I, nie zależy od stru_
mięnia masy G. Natomiast jego wzrost powoduje wydłużanie się początkowego odcinka
wyładowania.

Na rysunku 6 przedstawiono zależność ustalonego natężenia pola elektrycznego .E_
od prądu -[

Przek:sztńcając kryterium natężenia pola nlj uzyskuje się nowe kryterium o pbstaci

(39)

Zgodnie z wywodami zawartymi w tozdziale 2, można opisać wyładowanie w rozpatrywa-
nym podgrzewaczu uogólnionym równaniem wymiarowym

(40)

W tym przypadku wymiar wielkości całkowitej L będzie odpowiadać zmiennej x. Wyra_
żając kryterium nieokreślające w postaci funkcji kryteriów określających oraz wiedząc,

ł,i, :n!ź(n;)-rJ'Ę#.

rę, ź,r*,*):o.
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Ponieważ ustalone natężenie poru "r"tt):^":*j]'.,r'"r. przy zachowa,niu warunku
xżxgtl wobęc tego dla xlG>(xlG)r. uzyskuje się zależność

a
$ ąn,to''*y"'
9 a2g
x ą4lB a55

/I D2\
E- D:/(, ,G 

).
(Ę)



Ptocesy elektrotermiczne w podgrzewaczu łukowym ... 97

Empiryczną postacią równania (42) jest zależność aprok§ymowana funkcją

w przedziale
DŻ

,06<Ż<0,46

Za pomoą kryteriów wymiarowych nie można tlzyskać uogólnionych równań charak-
tęrystyki napiwiowo-prądowej U:tJ(I, G), ponieważ procedura pomija z nłożeńa Ąa-
wiska zachodząpe na elektrodach i w ich pobliżu.

5. Wyniana ciepł* w dyszy segmentowei poilgrzewacza

Wielkościami charakteryzującymi wymianę energii wzdłużwyładowania łukowego są
moc elektryezna doprowadzana do. jednostkowej dfugości wyładowania EI (mocjednost-
kowa) oraz strumień cieplny - do ścianek dyszy 4, odniesiony do'jednostkowej długości

fiednostkowy strumień cieplny). Te dwię wielkości decydują o własnościań energetyca-

nych dyszy segmentowej podgrzewacza. Na rysunku 7 przedstawiono osiowy rozkład
nl:f(x\ i q:s(Ą zmierzony pizy statym strumieniu masy G i ptzy natężeniu prądu .I

potraktowanym jako parametr. Wartość funkcji al:f(x) ma|eje asymptotycznie do pew,

nej stałej wartości E-I , co wynika z przebiegu funkcji E: E(x'), zaś q: q(x\ maleje asym-
ptotycznie ze wzrostem odległości x do q-, przy czym E*r:q-. Przebieg taki jest cha-
rakterystyczny dla całego zakresu zmian natężenia prądu 90ę1<300 A. Na podstawie

tego wykresu można stwierdzić, iż waltość tych funkcji, a także i E*r-q., wztastająz.e
zwiększającym się prądem I Wptyw strumienia masy G, który potraktowano jako parametą

na obydwa rozkłady, pokazano na rysunku 8. Widoczne jest, że przy §tałym ptądzie I-
:300 A, niezależńe od strumienia masy, obie krzywe rl:f(x) oraz q:q(x) dążą do usta-

lonej wartości niezależnej od G. Z równania (37) można wnioskować, że przy stałej Śre-

dnicy wielko ść EI zaleĘ od prądu 1, strumienia masy gazu G (w tym przypadku obie zmieb.
ne §ą uproszczonyni kryteriami) orazwyrążenia kryterialnego x/G. Świadczy to o tym,
iż zamiast zmiennej x naleĘ uwzględnió wymiarową liczbę kryterialną x|G. Uzyskuje się

w ten sposób zamiast rodziny jedną parę krzywych odpowiadającą jednemu, określonemu
natężeniu prądu d przy dowolnej wartości strumienia masy gazu G. Rysunek 9 przedsta-

wiazależnaść jednostkowej mocy doprowadzonej i jednostkowych strat cieplnych od wpro-
wadzonego kryterium EI:rp(xlQ i q:Ę(xlc) dla trzech wartości natężenia prądu 1:90,
150, 300 A potraktowanego jako parametr. Dobór funkcji aproksymującej może być do-
konany na podstawie badań wykonanych w rozszerzonym zakresie. Dla celów konstruk-
cyjnych bardzo ważna jest zlajomość początkowego odcinka wyładowania w kanale
O<x{xr,, bowiem na nim położone jest maksimum sprawności energetycznej podgrzewa-

cza. Dotychczas przeptowadzono nieliczne próby jego określenia |14,22,23f. Przy zało-
żeniu, że x* jest to odległość od katody, powyżej której jednostkowy strumień cieplny do
ścianki jest równy jednostkowej mocy elektrycznej doprowadzonej do wyładowania q--
:E*r, wykonano wykres xg.:x(I) dla różnych wartości G jako parametru (rys. 10).

? Prace IMP, z. 80

E*D=37.,o-. (;)"" (43)



@
EI
9

h'n

9

rt=f(x)
g*g(x)

I" 300 A

EI q e[to*xg"!vv a28Q o 0,ł2
! J 0,55
o ł 0,8,

B. ą12,10'kqsł

Rys. 7



a0

Xgr

Fo",l

\ K
6 =Q55,|drĘs-|

4._

\
\,**

i
xr,- x (,I) 

|

I

-- ąv-.*--

200 jDo

Rys. 10. Zależmość początkowej długości wyładowania od natężenia
prądux",=x(I)prry różnych strumieniach gazu G

il - gt*)

g *3 (*)

ł ,ł a,txx a28Y9 ą4a
l tr 0.55AA ąs3ao t{f
a + 1,6f

Rye. 9



l00 S. W. Ginat

2§0
'xE,

6

h,!{]

2M

\v

\ 
Y;wtł

{
8[,f,Łcrt

o atł
v ą2l,
x a,42

B ą§5

,\{
bt

lr§ 37§ś [r'^Ą
Rys. 11

Ponieważ zależlość (37) opisuje również w sposób uogólniony rozkładjednostkowych strat
ciePlnYch, to równość T-:E-,,I warunkująca xgr daje również swego rodzaju kryterium
podobieństwa. Iloczyn dwóch równań kryterialnych określających q- i E*I prowadzi dp

":r(*,Ź)7ależlość tę, ustaloną ieksperymentalnie, przedstawia w formie wykresu rysunek
się o1a aproksymować za pomocą funkcji

w przedziale

D2
0,06<7<0,46.

..'

] 6. Procesy cieplno-elektryume zachodące na katodzie ]

w bilansie cieplnym zespołu zawierającego katodę i korpus z dyszą-anodą pomocnicz{
wYdzielono w pomiarach dwa składnikil strumień cieplny do katody Qo i do pozostałych
elementów (korpus, anoda pomocnicza) Qn-Qu.

Katoda ogrzewana jest głównie przez jony, które przyspieszane w obszarze przykatodo-
wego sPadku naPięcia uderzają w jej powierzchnię. Utrata energii następuje na skutek ter_

(M)

l1. Dajb

I

i

(45)
i
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moemisji elektronów. Udział innychcz_rnnit§Ę J&i, §tgńn SffIlr } pflnąpp l Ęfr
wie prądu przez elektrodę, przyjmowanie cLTła od }.ij&§E@_I glluryłq, cĘ d Ę
energii na skutek abtacji n-eĘiiału ]ub ;§oc;cnie ;m_qTĘilecłu hĘ lnr *
byćwpierwszymprzl,bliżeuillFron_EĘ _i" _", ir S":łr: u; rc;u: i mrrrlrll'n{Ę',!ffi[*
cbłodzącą katodę jest zwią,zane przede §§z.Y§:tkln z przćslBrE pącu e"cinrycznego .i.

Zależność Q*:Q(Ą dla różnych łvartości G przedstawiono na rysunku 72. Q* jest w pmy-

I
Iłk

[*wJ

Rys. 12

bliżeniu proporcjonalne do 1, choć mniejsze dwukrotnie niż to wynika z P4]. Nie stwier-
dzono wŃwu strumienia masy gazu G na strumień cieplny do katody (rys. 12).

Na rysunku 13 przedstawiolo zależność przykatodowego spadku napięcia Ę od natę-
żenia prądu I ptry różnych wartościach G. Wartość Uy otrzymano ekstrapolując rozkład
U:U(x) (rys. 3 i 4) do wartości x:0, tj. 

1T 
Ut*l: IJr. Jak się okazuje, w badanym za-

kresie 1 spadek przykatodowy nie ulega zmianom l wynosi Ę: 8 + 1 V. Ponieważ wartość

Rys. 13

ta jest zgodna z P4,25|, gdzie U":J !2Y, można sądzió o prawidłowości ekstrapolacji,
jak równieź o możliwości traktowania segmentów jako sond do pomiaru potencjału (por.
(23)) na początkowym odcinku wyładowania elektrycznego.

Wpływ natężenia prądu na ciepło przekazywane ptzez p'oczątkowy odcinek wyłado-
wania korpusowi i anodeie pomooniczej Qr-Q* przedstawiono na rysunlru 14 dla rów-
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[ych wartości G. Zależność ta ma charakter paraboliczny, przy czym wzrost strumienia
masy gazu G powoduje zmniejszenie wartości Qo- Q*.Jak wynika z rysunku l 5, na którym
przedstawiono zalsżność QI-Q*:Q(G) przy zmiennym d wartość Qr-Ż* ustala się,
gdy G>0,6.10-3 kgs-1.
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W badanym podgrzewaozu łukowym wierzchołek katody lęży w płaszczyźŃe wlotowej

kanału. Anodę pomocniczą w przypadku pomiarów cieplnych, można więc traktowaó
jako pierwszy segment,

Z ustalenia się strumienia cieplnego Qr-Qr:Q(G):const przy /:const dla G>
>0,6. 10-3 kgs- 1 można sądzić, że powyżej określonego strumienia gazu G do korpusu

dociera ciepło przenoszonę jedynie drogą promieniowania. Jak wynika z 1257, w tych

warunkach można je pominąć. Na podstawie tych infórmacji możla oszacować jednost-

kowy strumień cieplny do ścianek dyszy q w pobliżu katody

l03

tim qęxl=T%,
__Ar.^p 0xAp

2

(46)

gdzie Axan:8-10-3 m - dfugość części walcowej anody pomocniczej. Obliczając na tej

podstawie wartość q w pobliżu katody przy ^I:300A uzyskujemy q(lxan|2):130,
.103Wm-1. Porównując tę wartość z danymi przedstawionymi na rysunku 8 uzyskuje

się potwierdz"oi" poprawności tych ocen. Świadczy to o tym, że jednostkowy strumień

cieplny do ścianek w pobliżu katody ma określoną, niezerową wańość.

7. Procesy cieplno-etektryczne zachodzące na anoitzie i w jej pobliżu

Anoda podgrzanłacza łukowego o długości lxn:tg,5,10-3 m jest końcowym frag_

m€ntem dyszy segmentowej. Stąd długość wyładowania łvynosi x*:L-/xl
Jak wynika z poprzednich tozvłażań, zależność potencjafu kolumny plazmowej wzglę-

dem katody LI:U{x)jest funkcją monotonicznie wzrastającą dla 0śx<r.. W odległoŚci
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x:xn funkcja osiąga \ilartość równą całkowitemu spadkowi napięcia na wyłado§?niu
ą. RÓżni się ona od wartości uzyskarrej z ekstrapolacji zależności U:U(x) do wartości
x:xn o sumę spadku napięcia w odgałęzieniu anodowym U^ i przyanodowego spadku
aapięcia (Ja, co można zapisać w postaci

U*- lim t/(x): U R+U A.
x9xu,

(47)

Wykorzystując rozkład potencjału wzdłuż wyładowania (rys. 3), określono sumę
UR+UA i przedstawiono ją na rysunku 16 jako funkcję natężenia prądu 1. Suma ta ma-
leje ze wzrostem / i nie zależy od strumienia masy G. Dla oszacowania choćby jednego
ze składników przyjęto daleko idące w uproszczeniach założenie, że średnie natężenie pola
elektrycznego w kierunku radialnym Ep jest nie mniejsze od natężenia w kierunku osiowym
\il warunkach ustalonych .E*

E*żE*. (48)

Założeńe to wynika stąd, że w kierunku osiowym przewodność elektryczna o ma war_
tość ustaloną, zaś w promieniowym silnie rnaleje w kierunku ścianki. Minimalny spadek
napięcia w kierunku radialnym (por, [1]) wyniesie więc.

Ui=E-R. (49)

Wyniki tych obliczeń przedstawiono na rysunku 16, uzyskując dwa ważne wnioski: 1)
przy większych prądach 1 planrka anodowa przechodzi w dyfuzyjną (U,ą<O); 2) odgŃęzie-
nie anodowe odgrywa istotną rolę w nagrzewaniu gaza, zńaszcza w krótkiej dyszy.

Strumień cieplny przejmowany przez wodę cbłodzącą anodę Qa jest w przybliżeniu
proporcjonalny do natężenia prądu 1 (rys. 17). Nachylenie prostych zwiększa się ze
wzrostem strumienia masy gazu G osiągając ekstremum. Więlkość Qn|I zwana w litera-
turze [l0, 29,30] napięciowym ekwiwalentem całkowitego strumienia cieplnego do anody,
osiąga wartości 9,5+14 V. Decyduje o niej, jak należy sądzić, rozwiązanie konstrukcyjne
zespołu anodowego U0,27], Osiągane maksimum jest widoczne wyraźnie na rysunku l8,.,
który przedstawia zależność Ql,:Q(a dla różnych wartości 1.

Ustalając doświadczalnie zależności Qo:QQ,G) oraz qą:s(I) ptzy xżxg* zweryfi-
kowano określone uprzednio składniki sumy U*+ Ua szacając tym razem (Ja. TJprosz-
czony bilans cieplny, który pomija zjawisko ubytku masy anody ptzez odparowanie
i promieniowanie powierzchni anody I10,26,28+3l] ma postać

Ql:Q,ł,*Qe", (50).

gdzie Q"" - moc doprowadzana do anody na drodzę elektrycznej, Q^" - moc przejmo-
wana ptzez anodę od rozgrzanego g€l,zu.

Przy dodatkowym założeniu dominującej roli prądu elektronowego (I"=I) składowa
elektryczna Qa".wyrażana jest zależnością [28]

gdzie óa praca wyjścia [V].

/5 kT \
Q.ł*:l (;;* Ul+al), (51},
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Moc przejmowaną przęz anodę od kolumny plazmowej Pa" określono znając u§ta-
,lony jednostkowy strumień cieplny do dyszy q@ oraz długość alody zxn

Qn"oq*Axn, (52)

Na podstawie zależności (50) i korzystając z (51) i (52) przyanodowy spadek napięcia
-można wytazić w postaci

(53)

frzyjęto ,dla pracy wyjścia miedzi [10, 33, 34] wartość óe,:4,4 eV. Dla temperatury

,elektronów T:70.103 K [28] entalpia elektronów wynosi *ł:r,rV. Określona w t€n

:sposób zależność przyanodowego.spadku napięcia Uj odnatężenia prądu /przyjmuje
,w całym zakresie pomiarowym wartość ujemną. Przedstawiono ją na rysunku 19. Po-

Rys. 19

;,twierdza to założeńaprzyjęte w [29+3l] i wskazuje, że średnie natężenie pola elektrycz-
,nego w warstwie przyanodowej jest mniejsze niż w kolumnie wyładowania łukowego.
,Co oznacza, że prąd" elektryczny w pobliżu anody jest przenoszony dyfuzyjnie, rvłłaszcza

",dla większych / [31]. .

8. \Ynioski końcowe

?rzeprowadzone badania zjawisk elektrotermicznych w podgrzewaczu łukowy m z dy-
l,szQ se§mentową pozwalają ustalić, w zakresię badanych parametrów, następujące wnioski:

.a. {.Jstalona wartość jednostkowej mocy elektrycznej doprowadzonej do wyładowania
§est równa ustalonemu jednostkowemu strumieniowi cieplnemu do dyszy i ńe zależy od
-strumienia masy gazu.
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b. Odległość od katody, na której następuje zrównanie się EI i 4, maleje ze zwiększe-
niem natężenia prądu I. Zależność tę można opisać stosując kryteria wymiarowe

, c. Zależność ustalonej wartości natężenia pola elektrycznego E- od naĘżenia prądu
' 

"I można aproksymować związkiem empirycznym

d. Wartość przykatodowego spadku napięcia wynosi Ut:8*1Y.
e. Wartość przyanodowego spadku napięcia jest ujemna przy większych natężeniach

prądu.
f. W bilansie cieplnym anody główną rolę odgrywa kolumna plazmowa oraz odgałę-

zienie anodowe.
Uzyskane wnioski, mimo ich przybliżonego charakteru, pozvła|ają określić warunki

podobieństwa zjawisk zachodzących w kanale podgrzewacza. Związki wyńkĄąae z za,
sady podobieństwa uprościły badanie podgrzewacza łukowego gazu oraz umożliwiĘ
uogólnienie wyników pomiarów.

Praca wpłynęła do Redakcji w lipcu 1979 r.
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9nerrporepnłnrlecxtre qpoqeccbl B r&3oBoM oJr€KTIloĄyroBoM
IIałpeBareJIe c ceKqEońilpoBaRHbIM conJIoM

Pegroue

B pa6ore [peAcTaBn€E aEaJItr3 Te§Jlo9JreKTptrłecKffi .xBfiex ń B ra3oBoM srrexTpoĄnoBoM rra-
rpeBalene c ceru$roIMpoBaIłEBIM coIIJroM. OcrroBrrsarcr Ha npEEIIune uoAo6ff, E pe3yJlbTaTar( orcn€_
pffMeBTaIbEbD( nccrregorąffi ofipe.qeJlreTc, xaparTep g:verrerłrfi pacqpeAeJle§E, eAnrnmofi olreprnn
IrpEioAEMoń a orso.MMoń BAoJIb I(aEaJIa. onpe.4erreuo qpuxaTolsoe IIaAeEE€ troTeElsźula U* x Ńua_
pyxeEo orpEqaTeJlblroe 3EatexEe uaA€ffE IIpEEaoAEoro uoTeEqaźua.



Procesy elektrotermiczne w podgrzefiraczu łukowym ...

Electrothermal Processes in a WaII Stabilized Arc Plasma Generatg

Summary

The paper pre§€nts an analysis of etectrotb€rmal prooesses in a watl stąbilized arc plasma generator.
Basing on the similarity principte and own experimental results the distributions of energy supptied aod
oxtrącted per unit length ofthe heątet chaonel are shown. The cathode voltage drop {,I3, is also.de-
termined and thc negative value of tbe drop reveąled.


